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lời NÓI ĐẦU 


Cuốn sách này giới thiệu một cách trình tự các khái niệm cơ bản của 
cơ học Neuton, thông qua uiệc khảo luận các công trình nguyên bản của 
Goalileo uà Neuton, kèm theo các trích dẫn từ lịch sử môn học. Nó cũng 
có thể được dùng như một tài liệu tham khảo uễ lịch sử cơ học. Sách 
được uiết dựa trên các bài giảng của tác giả trong uài năm gân đây tại 
Trường Đại học Khoa học TỰ nhiên, Đại học Quấc gia Hà Nội. Chúng tôi 
đã chủ động bỏ qua những chỉ tiết mà bạn đọc có thể tìm thấy ở các giáo 
trình khác, trong khi mạnh dạn đưa thêm đữ kiện lịch sử, đi xa hơn 
trong uiệc ứng dụng phép tính uéctở uà giới thiệu căn kẽ hơn uề lý thuyết 
tương đối hẹp. Thực tế giảng dạy cho thấy sinh uiên tô ra có hứng thú uới 
môn học uồ tiếp thu được nội dung giáo trình, 

Môn cơ học Neuton, hay còn gọi là cơ học cổ điển, có một uj trí đặc 
biệt trong toàn bộ ngành Vật lý. Là lý thuyết hoàn thiện đâu tiên, nó có 
ảnh hưởng sâu sắc đến nhiêu lĩnh uực khác. Cho đến ngày nay, ít nhất 
có bốn giai đoạn chính mà cơ học đã trải qua. Giai đoạn thứ nhất bắt 
đâu từ thời uăn minh Hy Lạp cho đến thời Copernicus (thế kỷ thứ 16) khi 
chỉ có các mô hình định tính uê sự uận động của uũ trụ. TƯ tưởng thịnh 
hành thời bấy giờ chủ yếu dựa trên các định để uễ uũ trụ của nhà triết 
học cổ đại Hy Lạp Aristotle. Giai đoạn thứ hai tiếp tục từ thời hỳ của 
Copernicus, Tycho de Brahe uà Johannes Kepler, uới bước ngoặt lịch sử 
uào năm 1638, khi Galileo xuất bản cuốn "Bàn về hai ngành khoa học 
mới"[I], đánh dấu sự chuyển biến lớn trong toàn bộ ngành Vật lý: quá 
trình đi từ những nguyên lý triết học đến uiệc thiết lập những mối quan 
hệ toán học cụ thể. Đỉnh cao của giai đoạn này lò những năm 
1686-1796, khi Neuton cho in uà lần lượt tái bản ba lần cuốn "Các 
nguyên lý toán học của khoa học tự nhiên" (Prineipia)D]. Lý thuyết định 
lượng uê sự uận động cơ học của uột chất xuất hiện, đi bèm theo đó là 
phép tính ui phân như một công cụ toán học mới (trước đó, công cụ chủ 
yếu là hình học Euclid). Khoảng thời gian từ sau Neiuton đến đâu thế kỷ 
20, uới những đóng góp đáng bể của Laplace, Lagrange, Hamiidon, 
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Poisson uà nhiều học giả khác có thể được coi là giai đoạn phát triển của 
ngành cơ học giải tích uới công cụ chủ yếu là phép tính biến phôn. Giai. 
đoạn gần đây nhất, mà không muốn gọi là giai đoạn cuối cùng, bắt đầu ` 
từ những cống hiến của nhà toán học người Pháp Henri Poincoré uào cuối 
thế kỷ 19, đầu thế kỷ 20 uà tiếp theo là Kolmogorou uà cộng sự, khoảng 
những năm 1950, uới sự ra đời của ngành cơ học ui phân dựa trên các đa 
tạp khả uiB]. Trong phạm uì giáo trình này, chúng tôi không đưa độc giả 
đi quá giới hạn hai giai đoạn đầu tiên của cơ học. Cuốn sách được xác 
định là một giáo trình nhập môn, có tính cơ sở uà không đòi hỏi ở người 
đọc sự chuẩn bị nhiều hơn là một uốn biến thức Trung học phổ thông. 

Cuốn sách được chia làm sáu chương. Chương đầu giới thiệu đốt 
tượng nghiên cứu chung của cơ học uà thiên uăn học, đó là hệ mặt trời. 
Nó giúp cho độc giả có hình dung tốt hơn uê các hiện tượng được nói đến 
sau này như các định luật Kepler, bảo toàn động lượng, quỹ đạo uà cả 
uấn đê phức tạp như bài toán hai chất điểm. Trong chương 3, chúng tôi 
trình bày cơ học trong kỷ nguyên của nên uăn mình Hy Lạp cố, đặc biệt 
chú trọng đến các định đề của Aristotle uà đến hai phép đo khoảng cách 
nổi tiếng thời bấy giờ uê bán kính Trái Đất uà khoảng cách Trái Đất - 
Mặt Trăng. Chương 3 được dành trọn uẹn giới thiệu lý thuyết động học 
của Galileo, Huygens uà các định luật Kepier — tức là các quy luật cơ học 
khi không có sự hiện điện của lực tác dụng. Chương 4 đề cập tớt lý thuyết 
động lực học của Neuton, các mệnh đê uà cách tiếp cận nguyên thủy bài 
toán trường lực F « r của ông nhưng không bỏ qua cách giải quyết bài 
toán này bằng phương pháp u¡ phân hiện đại. Trong chương ð, chúng tôi 
trình bày lý thuyết hấp dẫn cổ điển uà giải quyết bài toán tương tác hai. 
chất điểm. Việc đưa bài toán hai chất điểm uào trong giáo trình có thể 
làm cho một số bạn đọc cảm thấy nặng nê nhưng nhận thấy tâm quan ` 
trọng của nó đối uới môn cơ học cổ điển, chúng tôi mạnh dạn đưa nó uào, 
một phần cũng mong bù đắp cho sự thiếu hụt tài liệu uê uấn để cơ bản 
này. Chương cuối, theo thông lệ của một giáo trình cơ học cấp cơ sở, bàn 
uê lý thuyết tương đối hẹp; nội dung của chương này được trình bày chỉ 
tiết hơn so uới các giáo trình đang thịnh hành. 

Trong trào lưu chung uê đổi mới phương pháp giảng dgy, trên thế 
giới cũng như ở nước ta, đã xuất hiện nhiều giáo trình hiện đại uới các 
cách tiếp cận uấn đê khác nhau; mục đích đêu nhằm đạt được chất lượng 
truyên thụ tốt hơn trong khuôn khổ một thời lượng không mấy thay đổi. 


10 


Chúng tôi nhận thấy cách tiếp cận uột lý từ khía cạnh lịch sử có nhiều 
tu điểm đối uới một giáo trình cơ số. Một mặt nó giúp cho người đọc có 
sự hình dung đây đủ hơn uê sự bình thành từng bước của các khói niệm 
uật lý cơ bản, Một khác nó cũng bổ khuyết khó nhiều cho uốn biến thức 
lịch sử uật lý uốn đã bị thiếu hụt trầm trọng do không được giảng dạy 
thường xuyên uà chu đáo. Có hai ký hiệu đặc biệt được sử dụng trong 
cuốn sách: dấu § chỉ hết chương uà dếu œ chỉ quan hệ tỷ lệ, uí dụ F œ r 
có nghĩa là F tỷ lệ thuận uới r. 

Trong quá trùnh biên soạn cuốn sách này, tác giả đã nhận được sự 
động uiên của gia đình, sự cổ uũ uà giúp đỡ của bạn bè, đông nghiệp. 
Đặc biệt tác giả xin chân thành cảm ơn PGS.TS. Nguyễn Thế Hiện uà 
TS. Nguyễn Mậu Chung, hai đồng nghiệp đã bỏ nhiều công sức để đọc 
Uè chỉnh sửa uăn phạm của cuốn sách, cũng như đã đóng góp nhiêu 
ý hiến chuyên môn quý báu để hoàn chỉnh nó. Túc giả cũng chân 
thành cảm ơn PGS.TS.Tạ Đình Cảnh, ThS. Phùng Quốc Thanh, 
PGS. TS. Bạch Thành Công, GS. TS. Nguyễn Quang Báu uà nhiêu đồng 
nghiệp khác đã ủng hộ uè góp nhiêu ý biến chuyên môn xác đáng để 
cuốn sách được hoàn thiện. hơn. 

Cuối cùng, cuốn sóch này không thể coi là đây đủ uà khó tránh khỏi 
thiếu sót. Túc giả rất mong nhận được sự đóng góp chân thành của độc 
giả cũng như của đồng nghiệp. 


Hà Nội - 2006 
Tác giả 
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Hệ mặt trời 


Quỹ đạo |.Bán kính quỹ đạo 
[km 


1 57.910.000 


_Ì Các hành tính đất với bề mặt 
đất đá cứng, có fỈ trọng lớn. 


Sao Hoả (Mars) 227.940,000 

Sao Mộc (Jupiter) 778.330.000 
Sao Thổ (Satum) 1.429.400.000 
Sao Thiên Vương 2.870.990.000 


Ì Các hành tinh khí có bán kính 


{U 1781). › lớn nhưng tỈ trọng nhỏ. 
S Vương 4.504.300.000 
(Neptưne, 1846) 


Sao Diêm Vương 
(Pluto, 1930) 


TT 5.913.520.000 | Bề mặt nước đá cứng. 


Sao Thiên Vương 


Sao Diêm Vương Sao Hải Vương 


Hệ mặt trời bao gồm Mặt Trời và 9 hành tỉnh, hơn 100 vệ tỉnh và rất nhiều các thiên 
thể nhỏ. Nhóm hành tính bên trong gồm sao Thủy, sao Kim, Trái Đất và sao Hỏa. Nhóm 
bên ngoài gồm sao Mộc, sao Thổ, sao Thiên Vương, sao Hải Vương và sao Diêm Vương. 
Trừ sao Thủy và sao Diêm Vương có quỹ đạo elips rõ rệt, các hành tỉnh khác đều có quỹ 
đạo gần như tròn và cùng nằm trên một mặt phẳng quỹ đạo trái đất (đường hoàng đạo — 
ecliptic). Quỹ đạo của sao Diêm Vương nghiêng 17 độ so với đường hoàng đạo. Bản thân 
đường hoàng đạo nghiêng 7 độ so với đường xích đạo của Mặt Trời. Trừ sao Kim, sao Thiên 
Vương và sao Diêm Vương quay ngược chiều, các hành tình còn lại đều quay cùng chiều 
với Trái Đất. 


12 


Chương 1 
HỆ MẶT TRỜI 


Hệ mặt trời là một đối tượng của cơ học đã được quan tâm từ rất 
sớm. Chương này giới thiệu những nét cơ bản của các giả thuyết về hệ 
mặt trời có từ thời cổ đại, niên biểu các phát hiện chính trong hệ mặt 
trời và lịch sử các phép đo đạc hệ mặt trời. Người Hy Lạp cổ đại đã giả 
thiết rằng Trái Đất hình cầu và Mặt Trời là tâm của vũ trụ, từ thế kỷ 17 
đã có học giả đưa ra ước đoán vận tốc ánh sáng là xấp xỉ 400.000kmía. 
Mục đích của chương này là làm sáng tỏ giai đoạn ban đầu của cơ học, 
để thấy được sự hình thành của các quan niệm về tính quy luật của 
chuyển động. 


1.1. CÁC GIẢ THUYẾT VỀ VŨ TRỤ TRONG THỜI CỔ ĐẠI 


Từ thời cổ đại, thời đại của các quan niệm "trời tròn - đất vuông", 
con người đã dựng lên khá nhiều giả thuyết về Vũ Trụ, một số còn được 
lưu truyền cho đến nay thông qua các bản dịch tiếng Ả Rập từ các trước 
tác của người Hy Lạp cổ. Ý nghĩa của các mô hình vũ trụ được trình bày 
dưới đây cần được nhìn nhận từ hai khía cạnh chính: mộ, đó là các mô 
hình cơ học nhằm lý giải các hiện tượng cơ học quan sát thấy của các 
thiên thể; hơi, đó là các giả thiết mà sự ra đời của chúng phản ánh 
phương pháp tiếp cận vấn đề thông qua các giả thiết và sự khảo cứu hệ 
thống tính đúng đắn của các giả thiết bằng quan sát và thực nghiệm. Có 
thể nói, ngay từ thủa ban đầu trong cơ học người ta đã sử dụng một cách 
tiếp cận rất hệ thống. 


1. Thuyết vũ trụ hình trụ của Anaximander 


Có lẽ giả thuyết cơ học đầu tiên là của Anaximander, một học giả 
Hy Lạp sống vào khoảng năm 550 tr.CN, ông này cho rằng Trái Đất 
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hình trụ và các hành tỉnh quay quanh TISHMSY 


Trái Đất trên các mặt trụ đổng tâm 
(hình 1.1). 


Bề mặt trụ của 
Trái Đất 


2. Quan niệm về vũ trụ của Plato 


Plato (428-349 tr.CN), nhà triết học 
nổi tiếng thời cổ Hy Lạp, cho rằng các vì 
sao được cấu tạo bằng một chất rất nhẹ 
được gọi là ether và chúng chuyển động L 
theo các quỹ đạo tròn trừ một vài ngoại SE 43M 60riết 
lệ như Mặt Trời, Mặt Trăng và một SỐ trụ của Anaximander ` 
hành tỉnh khác. Plato đã nêu vấn đểnày _ 
cho các đồng nghiệp suy nghĩ. Vào thời điểm đó, người ta đã nhận ra 
rằng, tất cả các vì sao đều quay tròn quanh sao Bắc Đầu”. Plato tin 
rằng các vì sao có "thần” biết phải quay như thế nào cho "đúng"! 


Mặt trụ 
các vÌ sao 


Chiều quay 


3. Thuyết các bán cầu thuỷ tỉnh của Eudoxus 


Eudoxus (khoảng 370 tr. CN), một học giả của trường phái Plato, 
cho rằng các vì sao được gắn trên một bán cầu thủy tỉnh rất lớn trong 
suốt và tâm là Trái Đất, Bán cầu các vì sao này quay một vòng mất 24 
giờ. Sao Bắc Đầu nằm trên trục quay. Mặt Trời và các hành tinh có quỹ 
đạo không phải là đường tròn thì nằm trên các bán cầu thủy tỉnh khác 
lông đồng tâm bên trong bán cầu ngoài và cũng quay 24 giờ một vòng 
nhưng đồng thời chúng quay chậm một 
vòng một năm quanh một trục gắn với 
vòng bán cầu bên ngoài. Theo mô hình 
này thì Mặt Trời chiếu lên bán cầu các 
vì sao bên ngoài một quỹ đạo elips 
nghiêng 23,5 độ so với xích đạo của bán 
cầu đó (hình1.2). 

Sau này, Aristotle (384-322 tr, CN) : 
đã bàn về vấn để này và mô hình các Hình 1.2. Mô hình vũ trụ của Aristotle 
bán cầu thủy tỉnh đã phát triển đến 6B b9 gổm 55 bán cẩu thủy tỉnh: 


% . S 1. Sao Thủy ; 2. Sao Kim ; 3. Mặt Trời ; 
bán cầu lổng vào nhau. Để điễn tả hết. Vòng 55. Các vì sao cố định 


Bắc đẩu 


(1L Tiếng Anh: Poiaris hay North star 
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các quỹ đạo của các hành tỉnh và các vì sao quan sát được các bán cầu 
phải quay với những tốc độ khác nhau. Cần nói thêm rằng, thời bấy giờ 
người ta không biết các vì sao có kích thước lớn hơn Trái Đất rất nhiều 
và cũng ở rất xa. Họ cho rằng chúng ở cố định trên cao vì chúng rất nhẹ. 


4. Thuyết nhật tâm của Aristarchus_ 


Aristarchus (310-230 tr. CN), một học 
giả từ Samos, đưa ra một giả thiết khác 
được Archimedes (286-212 tr. CN) nhắc 
đến (hình 1.3). 

"Aristarehus từ Samos đã viết một 
cuốn sách chứa một giả thiết cho rằng Vũ 
Trụ rộng lớn hơn người ta tưởng rất nhiều" 
- Archimedes thuật lại, "Ông giả thiết Hình 1.3. Mô hình Aristarchus 
rằng các vì sao và Mặt Trời đứng yên. Trái 
Đất quay quanh Mặt Trời, Mặt Trời nằm ở 
tâm quỹ đạo tròn và các vì sao gắn trên một bán cầu đồng tâm với quỹ 
đạo trái đất nhưng lớn đến mức quỹ đạo trái đất chỉ là một điểm nhỏ". 


Như vậy, quỹ đạo quá nhỏ của Trái Đất giải thích tại sao các vì sao 
không quay quanh nhau khi Trái Đất chuyển động trên quỹ đạo mà 
dường như chúng đứng yên một chỗ. Đáng tiếc là giả thiết đúng đắn này 
đã không được chấp nhận. Aristarchus là học trò của triết gia nổi tiếng 
Strato (khoảng 200-268 tr.CN). Ông cũng cho rằng Trái Đất quay 
quanh trục quay riêng. Quan điểm của Aristarchus quả là chính xác và 
vượt xa các mô hình khác trong một thời gian rất dài sau này. 


Mặt Trời 


5. Thuyết các vòng đồng luân của 

Hipparchus 

Một học giả khác tên là Hipparchus 
(khoảng 140 tr. CN) cho rằng quỹ đạo 
mặt trời không thể là đường tròn và Trái 
Đất nằm tại tâm đường tròn đó, vì cáo 
mùa có độ dài khác nhau. Để quỹ đạo có 
thể là đường tròn thì Trái Đất phải nằm 
sai tâm (eccentrie) vòng tròn quỹ đạo mặt _ Hình 1.4. Mô hình các vòng đồng 
trời. Hipparchus còn đưa ra lý thuyết luân của Hipparchus 


lỗ 


chuyển động của Mặt Trăng dựa trên 

các vòng đổng luân gọi là các epieycle 

(hình 1.4). Theo đó, các hành tỉnh vừa 

chuyển động tịnh tiến vừa "lăn" tròn 

trên quỹ đạo tựa như một điểm trên 2m x 

vành bánh xe di chuyển tạo nên một ' `. 

` SiaAi h \ Hình 1.5. Đường cycloid đơn giản: 

đường gọi là cycloid (hình 1.ð). x=a(f-sinf), y=a(1-cosl); a là bản 
kính vòng tròn; ‡ là độ lớn góc quay 


6. Almagest của Ptolemy 


Claudius Ptolemy (85-165), được coi là nhà thiên văn lớn nhất thời 
cổ Hy Lạp, đã viết một cuốn sách có tên là "Mo£hemotical Syntoxis" 
(thường được gọi là Almagest - The Greœtest). Trong một thời gian dài, 
cuốn sách này được coi như sách thánh của thiên văn học vì nó chứa một 
số bảng thiên văn khổng lễ cho phép tính được vị trí của các vì sao sau 
nhiều trăm năm. Ptolemy đã phát triển mô hình các vòng đồng luân của 
_ Hipparchus thành một hệ thống bao gồm ít nhất 80 vòng để lý giải 
chuyển động của tất cả các thiên thể được biết đến lúc bấy giờ. Tuy 
nhiên, ông không cho rằng Trái Đất quay quanh trục quay riêng, vì theo 
quan điểm thịnh hành thời đó thì chỉ có chất nhẹ như ether mới có thể 
di chuyển nhanh, còn Trái Đất thì nặng nên nó phải đứng yên. Nếu Trái 
Đất quay thì tại sao một chất nhẹ, ví dụ không khí, lại đứng yên, và còn 
các vật rơi trong không khí thì sao? Nếu chúng không bị "buộc" vào 
không khí thì sẽ chuyển động ra sao? Vì thế Ptolemy không tin rằng 
Trái Đất quay quanh trục riêng của nó, tuy nhiên ông đã biết rằng Trái 
Đất hình cầu. Quan điểm vũ trụ của Ptolemy tổn tại suốt 14 thế kỷ cho 
đến thời Copernicus mới bị phê phán. 


1.2. HỌC THUYẾT CỦA COPERNICUS 


1. Copernicus (1473-1543) và thuyết nhật tâm [4—5] 
Copernicus là nhà thiên văn học người Ba Lan, tên gốc là Nikolaj 
Kopernikf), Khoảng năm 1ð14 ông cho za đời một cuốn sách nhỏ, được 


(1 Mẹ Copernicus là người Đức còn cha là người Ba Lan, đến khi ông lên 10 tuổi thì cha 
mất. Ngôi nhà mà ông sinh ra vẫn còn tổn tại tới tận ngày nay. Người ta vẫn còn giữ 
được ba cuốn sách giáo khoa mà Copernicus đã mua tại Krakow: cuốn "Ejementa oƒ 
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quen gọi là "le Comrmmenfary" (Tiểu luận), không ký tên tác giả và chỉ 
được viết tay và phân phát cho bạn bè. Trong đó ông nêu 7 định đề của 
một hệ thống thiên văn mới: 
(1 Không chỉ có một tâm của Vũ Trụ. 
(9) Trái Đất không phải là tâm của Vũ Trụ. 
(3) (Một tâm nào đó) của Vũ Trụ gần với Mặt Trời. 
(4) Khoảng cách từ Trái Đất đến Mặt Trời là rất nhỏ so với 
khoảng cách từ Trái Đất đến các vì sao. 
(5) Chuyển động quay (quanh trục riêng) của Trái Đất là 
nguyên nhân gây ra chuyển động quay hằng ngày của các vì 
sao (quanh sao Bắc Đầu). 
(6) Chu kỳ hằng năm trong chuyển động của Mặt Trời là do 
chuyển động quay của Trái Đất xung quanh nó gây ra. 
(7) Chuyển động lùi của (một số) vì sao là do chuyển động quay của 
Trái Đất quanh Mặt Trời gây ra khi ta quan sát. 


Hiểu theo nghĩa "định để" kiếu toán học thì hệ thống này không 
được chắc chắn, vì ít nhất có thể suy ngay ra định đề 2 từ định đề 3 và 
định để 6. Hơn nữa, cả các định đề khác như 4, õ và 7 cũng có thể được 
suy ra từ định để 3 và 6. Tuy nhiên các định đề thừa này lại thể hiện 
rất rõ những kết quả quan trọng nhất của Copernicus. Không ai trước 
ông đã lý giải đẩy đủ, lôgíc và đơn giản sự di chuyến lùi của một số 


— -—— —_  -————=———— 


Geometry" (tạm dịch là Cơ sở Hình học) của Euelid &uất bản năm 1482), cuốn "Affonsine 
Tubies" (nói về hệ hành tỉnh, xuất bản năm 1492), và cuốn "Taöes oƑ Dữcctions" (về 
thiên văn cầu, xuất bản năm 1490) của Regiomontanus. Các cuốn sách này đều có chữ 
ký của Copernicus. Năm 1497, khi còn học toán, thiên văn và khoa học Hy Lạp tại 
Bologna (Ý), ông đã nhận được quyết định trở thành tu sĩ. Năm 1500, ông thăm thành 
Rome và quan sát nguyệt thực xảy ra ngày 6/11/1500. Trong thời kỳ lưu học tại Ý,ông 
còn nhận được bằng bác sĩ và khi trở về nước ông đã làm bác sĩ riêng cho chú ruột là 
giám mục tại địa phận Ermland. Sau khi ông chú mất năm 1õ12, Copernicus quay về 
với công việc của một tu sĩ và có nhiều thời gian hơn để nghiên cứu thiên văn. Đài quan 
sát của ông đặt ngay trong nhà. Copernieus là một con người điểm đạm, ưa sống một 
cuộc đời bình thân. Ông là một nhà thiên văn nổi tiếng thời bấy giờ, cụ thể năm 1514 khi 
tới bản lịch mới Giáo Hoàng đã mời một số nhà thiên văn tham gia trong đó có 
Copernicus. Suốt đời ông từ chối trở thành linh mục mặc dù đã bị giám mục địa phận 
dọa cất lượng năm 1531. 


2-CHĐC 17 


Hình 1.6. Mô hình hệ mặt trời nguyên bản của Copernicus. 

Chỉ có Trải Đất mới có Mặt Trăng 
hành tỉnh. Cuốn Tiểu luận đã có tác động lớn, Giáo Hoàng Clement VII 
đã thông qua bản tóm lược cuốn sách vào năm 1530 và yêu cầu bản sao 
công trình mới khi nó được in?), Sau Tiểu luận, Copernicus quyết định 
viết một cuốn sách lớn hơn: 

"... để cho ngắn gọn tôi đã không trình bày (trong Tiểu luận), các 
chứng mỉnh toán học sẽ xuất hiện trong một công trình lớn hơn" — ông 
viết. 

Cuốn "De reuolutionibus orbium coelestium" (Bàn về sự vận động 
của các quỹ đạo trong hệ mặt trời), dày khoảng 200 trang, in bằng tiếng 
La Tinh được xuất bản năm 1543 tại Nuremberg. Copernicus nhận được 
bản sao trên giường bệnh. Trong tác phẩm lớn này, Copernicus giải 
thích niềm tin của ông về trung tâm của Vũ Trụ là Mặt Trời như sau: 

",.. Có chỗ nào ngoài vầng sáng này là chỗ tốt hơn để làm trung tâm 
khi nó có thể chiếu sáng mọi thứ cùng một lúc? Vì thế không nên gọi 


(1) Sự phân kháng quyết liệt sau này của Toà Thánh đối với công trình của Copernicus 
có lẽ là do gia tăng xung đột tôn giáo giữa đạo Tin Lành và đạo Cơ đốc. 
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Mặt Trời một cách không đúng như một vài người thưởng gọi là ngọn 
đèn của Vũ Trụ, là tỉnh thần, là kẻ trị vì Vũ Trụ". 

Copernicus chết năm 1543 vì xuất huyết não. Sau này (1600), toà 
án đị giáo đã thiêu sống Giordano Bruno, một người theo học thuyết của 
Copernicus, nhưng cồn đi xa hơn và cho rằng các vì sao lan tỏa trong 
một không gian vô tận có nhiều nền văn minh khác ngoài loài người 
chúng ta. 


2. Quan niệm của Tycho Brahe 


Tycho Brahe (1546-1601), nhà thiên văn học có cá tính người Đan 
Mạch này cho rằng Trái Đất là trung tâm và Mặt Trời quay quanh Trái 
Đất, nhưng lại cũng cho rằng các vì sao và hành tinh khác quay quanh 
Mặt Trời. Quan niệm của Tycho Brahe nằm giữa quan niệm của 
Ptolemy và Copernicus. Vào thời của Tycho Brahe, người ta vẫn chưa có 
kính viễn vọng nên mợi quan sát chỉ được thực hiện bằng mắt thường. 
Tuy nhiên các phép đo vị trí các vì sao của ông đã chính xác đến 0,16 độ, 
do ông đã sử dụng các thước đo lớn có tay đòn dài (quadrant, sextant). 
Tuy không tìn lắm vào học thuyết của Copernicus nhưng Tycho Brahe 
đã tỏ ra thán phục qua những lời sau: 

"... với sự nhạy bén tri thức đáng kinh ngạc, ông (Copernicus) đã 
thiết lập các giả thiết khác (so với của Ptolemy). Ông đã xây dựng lại 
ngành khca học về chuyển động của các thiên thể, không ai trước ông có 
được hiểu biết chính xác hơn về chuyển động của các thiền thể". 


3. "Thông điệp từ các vì sao” của Galileo 


Galileo Galilei (1564-1642), nhà toán học người Ý được coi là ¿hs 
đề của ngành Vật lý biện đại, đã chế tạo được kính viễn vọng, cuy với độ 
phóng đại khổng lớn (chỉ tương đương với các ống nhòm thông dụng hiện 
nay) nhưng việc đó đã giúp ông có những phát hiện quan trọng `), Galieo 


(1) Xem tiểu sử trong mục §3.7.1, tr.8. 
{2) Xem tiểu sử trong mục §3.2.1, tr.ðB. 


(3) Người đầu tiên được biết đến đã sử dụng kính lúp (kính dạng lồi) để đợc sách có lẽ là 
học giả người Anh Robert Bacon (1214-1294) ở Oxford năm 1200. Một thế kỷ sau các 


kính lúp đọc sách cho người già đã được sản xuất tại Ý. Người đầu tiên đã ghép hai thấu 
kính lỗi và lõm lại với nhau để hoàn thiện một ống nhòm với mục đích xem hát có lẽ là 
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đã thuật lại những phát hiện đó trong cuốn "9¿derus Nunecius" (Thông 
điệp từ các vì sao []), trong đó có việc phát hiện ra sự tổn tại của núi 
trên Mặt Trăng, việc đoán nhận độ cao của chúng bằng cách quan sắt 
các vệt tối, sáng và việc phát hiện ra một số vệ tỉnh của sao Mộc (1610). 
Trước Galileo, người ta chỉ biết Trái Đất mới có Mặt Trăng và phát hiện 
của Galileo rằng, sao Mộc có vệ tỉnh, hơn nữa lại có nhiều vệ tỉnh, đã 
gây xôn xao dư luận (sao Mộc nặng hơn Trái Đất 318 lần và nặng gấp 
đôi tất cả các hành tỉnh khác cộng lại). Đằng cách tiếp cận trực quan, 
ông đã chứng tổ sự đúng đấn của học thuyết Copernicus. Các bằng 
chứng mà Galileo đưa ra xác thực đến nỗi các giáo sĩ khi xét xử Galileo 
đã không đám bàn đến nội dung tuyên bố của ông mà chỉ xem xét ông có 
tuân thủ lệnh cấm truyền bá học thuyết Copernicus hay không mà thôi. 


4. Penzias, Wilson và sóng tàn dư 


Khởi thủy của Vũ Trụ là gì? Quan điểm thịnh hành ngày nay cho 
rằng, nó bắt nguồn từ một vụ nổ lớn (Big Bang) khi mà toàn bộ vật chất 
trong vũ trụ quy tụ tại một điểm có mật độ cực lớn. Sau vụ nổ đám bụi 
vật chất tản ra xa, ngưng tụ lại thành các thiên hà và các vì sao. Mặt 
Trời của chúng ta chỉ là một vì sao cõ vừa. Lý thuyết Big-Bang bất 
nguồn từ George Henri Lemaitre (1894-1966), một linh mục cơ đốc 
người Bỉ, đổểng thời là giáo sư thiên văn tại ĐH Catholic de Louvain. 
Năm 1997, ông chứng minh trên lý thuyết rằng mô hình vũ trụ tĩnh 
không thích hợp bằng mô hình vũ trụ đang giãn nở. Năm 1929, Edwin 
Hubble (1889-1953), một nhà thiên văn học người Mỹ, lần đầu tiên đã 
đưa ra các bằng chứng, đựa trên sự chuyển dịch của các vạch phổ về 
phía màu đỏ, cho thấy các thiên hà đang tản xa ra, tức là khoảng cách . 
giữa chúng đang tăng lên. Lemaitre đi xa hơn và cho rằng nguyên nhân 
sự giãn ra đó là một vụ nổ lớn từ khi vũ trụ khai sinh, gọi là Big Bang. 

Phát hiện của Penzias (Árno Penzios,1933-) và Wilson (Robert 
Wilson, 1936-—) về bức xạ tàn dư trong vũ trụ tổn tại từ thủa Big Bang là 


một người Hà Lan tên là 1ápperhey vào năm 1608. Một năm sau, 1609, Galileo được biết 
về phát minh đó và tìm cách cải tiến. Ông là một nhà thực nghiệm tài ba và đã tự tìm ra 
công nghệ riêng để mài thấu kính. Tháng 8 năm đó, Galileo chế tạo thành công một ống 
nhòm có độ phóng đại 9 lần - lớn nhất thời bấy giờ và biểu diễn nó tại Nghị viện Cộng 
hòa Venice. Những năm sau, ống nhòm của Galileo đã đạt độ phóng đại 20 lần và 
Galileo đã được tăng lương ngay lập tức. 
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một phát hiện lớn trong thế kỷ 20 và hoàn toàn ngẫu nhiên. Năm 1965, 
khi điều chỉnh một anten loại nhỏ nhưng rất nhạy để làm thí nghiệm về 
thiên văn vô tuyến Penzias và Wilson đã phát hiện ra một loại nhiễu 
nhỏ làm tổn hại tín hiệu. Lúc đầu, họ nghĩ có phân chim trên anten 
nhưng sau khi lau sạch, nhiễu vẫn không bớt đi. Loại bỏ mọi yếu tố 
hồng hóc khác trên thiết bị, nhiễu được ghi nhận từ mọi phía không phụ 
thuộc vào định hướng của anten. Penzias và Wilson không hề tìm kiếm 
bằng chứng cho thuyết Big Bang và cả hai đều không hay là họ đã tìm 
thấy bức xạ tàn dư của vụ nổ lớn này. Nhiệt độ tương ứng của bức xạ 
này vào khoảng 2,7K. Đây là một trong những bằng chứng thực nghiệm 
quan trọng nhất xác định tính đồng nhất của không gian và thời gian, 
gọi chung như một tổng thể duy nhất là không-thời gian. 


1.3. NIÊN BIỂU CÁC PHÁT HIỆN TRONG HỆ MẶT TRỜI 


1. Trước thế ký 17 


Cho đến thế kỷ 17 người ta chỉ mới biết đến 8 thiên thể trong hệ 
mặt trời là Trái Đất, Mặt Trăng, Mặt Trời, sao Thủy (Mercury), sao Kim 
(Venus), sao Hỗa (Mars), sao Mộc (Jupiter) và sao Thổ (Saturn). 


2. Các phát hiện trong thế kỷ 17 


Galileo, Huygensf” và Cassini (1625-1712) đã phát hiện tổng 
cộng 9 vệ tỉnh của hai hành tình sao Mộc và sao Thổ. Bắt đầu từ 1610, 


——_—_ —_—————ễ 


(1) Xem tiểu sử mục (§3.6.1) tr.72. 


(2) Giovanni Domenico Cassini (1625 — 1712), một người Pháp gốc Ý. Ông là giám đốc 
đầu tiên của đài thiên văn Paris (1669). Ba hậu duệ của ông, Cassini I, Cassini II và 
Cassini IV cũng lần lượt thay nhau làm giám đốc Đài Thiên văn Paris. Chu kỳ quay 
chính xác của sao Mộc (9hö6) và sao Hỏa (24h40) đã được ông phát hiện năm 1665 bằng 
cách quan sát các vết đỏ trên bể mặt sao Mộc (được phát hiện trước đó bởi Robert Hooke 
năm 1664) và sự dịch chuyển của các đường viền trên bể mặt sao Hỏa mà Huygens đã 
quan sát thấy năm 1659. Ông cũng phát hiện sự dẹt elips của sao Mộc. Cassini còn phát 
hiện nhiều sao chổi vào các năm 1672, 1677, 1698, 1699; hai ngôi vào năm 1702, và các 
năm 1706, 1707. Năm 1675, Cassini chỉ ra rằng vành sao "Thổ có hai phần cách biệt 
nhau một khoảng, ngày nay gọi là các vành Cassini (Cassini đỉvision). Trong hình học 
giải tích còn có một đường cong gọi là đường Cassini (tích các khoảng cách từ mọi điểm 
trên đường đó đến hai điểm cho trước luôn không đổi). 
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Bảng 1.1. CÁC HÀNH TINH VÀ VỆ TINH ĐƯỢC PHÁT HIỆN SAU THẾ KỶ 16 


(người quan sá0 
1610, Callisto (Galileo) 
1810, Europa (Galileo) 
1810, Ganymede (Galileo) 
1610, lo (Galileo) 
1655, Titan (Huygens) 
1671, lapetus (Cassini) 
1672, Rhea (Cassini) 
1684, Dione (Cassini) 
1684, Tethys (Cassiní) 
1781, Uranus (Herschel) 
1787, Oberon (Herschel) 
1787, Titania (Herschel} 
1789, Enceladus (Herschel) 
1789, Mimas (Herschel) 
1846, Neptune (LeVerrier) 
1846, Triton (I.assell) 
1848, Hyperion (Bond) 
4851, Ariel (Lassell) 
1851, Umbriel (Lassell) 
1877, Phobos (Hall) 
1877, Deimos (Hall) 
1892, Amalthea (Barnard) 
898, Phoebe (Pickering) 
1830, Pluto (Tombaugh) 


Quỹ đạo, tên hành tính 
_ (tên tiếng Anh) 


4, Mộc (Jupiter) 
2, Mộc (Jupiter) 
3, Mộc (Jupiter) 
1, Mộc (Jdupiter} 
6, Thổ (Saturn) 
8, Thổ (Satum) 
5, Thổ (Saturm) 
4, Thể (Satum) 
3, Thổ (Saturn} 
7, Mặt Trời (Sun) 

4, Thiên Vương (Uranus) 
3, Thiên Vương (Uranus) 
2, Thổ (Satum) 

1, Thổ (Saturn) 

8, Mặt Trời (Sun) 

1, Hải Vương (Neptune} 
7, Thổ (Satum) 

1, Thiên Vương (Uranus) 
2, Thiên Vương (Uranus) 
1, Hỏa (Mars) 

2, Hỏa (Mars) 

5, Mộc (dupiter) 
9, Thổ (Satum) 
9, Mặt Trời (Sun) 


Galileo dùng kính viễn vọng tự tạo đã phát ` ân ra bốn vệ tỉnh của 
sao Mộc là Callisto, Buropa, Ganymede và lo. Năm 1655 Huygens với 
kính viễn vọng mới đã phát hiện ra vệ tỉnh Titan của sao Thổ. Tiếp đó 
năm Cassini phát hiện liên tiếp bốn vệ tình khác là lapetus (1671), 
Rhea (1679), Dione (1684), Tethys (1684) (xem bảng liệt kê). 
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3. Các phát hiện trong thế ký 18 


Wiliam Herachel (1738-1822) đã phát hiện ra sao Thiên Vương 
(Uranus) năm 1781 và liên tiếp bốn vệ tỉnh khác trong hai năm 1787, ˆ 
1789: Oberon (1787) và Titania (1787) của sao Thiên vương, Enceladus 
(1789) và Mimas (1789) của sao Thổ. 


4. Các phát hiện trong thế kỷ 19 


Nếu chỉ kể các hành tinh và vệ tỉnh thì đã có 9 vật thể được phát 
hiện: sao Hải Vương (Neptune, 1846, Adams và Le Verrier(2), Triton (vệ 
tỉnh sao Hải Vương, 1846, LaasellS)), Hyperion (vệ tinh sao Thổ, 1848, 
Bondf®), Ariel (vệ tính sao Thiên Vương, 1851, Lassell), Umbriel (vệ tỉnh 
sao Thiên Vương, 1851, Lassell), Phobos (vệ tỉnh sao Hỏa, 1877, HaIi5), 


(1 Wiliam Heraschel (1738-1829) sinh tại Hanover, Đức. Năm 1752 ông chuyển về Anh 
sống tại Bath, làm nghề nhạc công và thầy giáo dạy nhạc. Ông đã hoàn thành 24 bản 
giao hưởng, 7 côngxéctô cho đàn violin và 2 cho đàn oóc. Lúc đầu khí quan sát sao Thiên 
Vương (Uranus) ông đã cho rằng nó là sao chổi. Ông cũng đã phát hiện ra 2ð00 tính vân, 
Ông được vua George II nước Anh phong tước hầu (Sir). 

(2) Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877). Người Pháp, ông là giám đốc đài thiên 
văn Paris năm 1854. Ông đã nghiên cứu chuyển động của sao Thủy (Mercury) và sao 
Thiên Vương (Uranus) và nhận thấy cả hai có những chuyển động bất thường. Ông cho 
rằng có một hành tinh nào đó ở gần đã làm nhiễu loạn chuyển động của hai hành tỉnh 
trên. Nhà thiên văn Johann Gottfried Galle đã quan sát thấy Neptune ở vị trí mà Le 
Verrier tiên đoán ngày 23/9/1846. Tại Anh, John Couch Adams cũng đã tính được vị trí 
của Neptune vài tháng trước Le Verrier nhưng không ai tin ông cả. Richard Feymann 
trong "Các bài giảng uễ uật lý của Feymann"[B] có nói một câu đây ý nghĩa khi bình luận 
về việc này là "lời bạn có trọng lượng hay không phụ thuộc rất nhiều vào việc bạn làm 
việc với ai!" 

(3) William Lassell (1799-1880) là một nhà doanh nghiệp chuyên về bia ở thành phố 
1áverpool. Ông đã chế tạo được những kính viễn vọng phản xạ lớn, 9 inch, 24 inch có 
ống ngắm dài, ví dụ 36m. Ngay sau khi Neptune được phát hiện tại Berlin ngày 
23/9/1846, Lassell đã nhận ra, với các ống ngắm lớn của mình, rằng sao Hải Vương cũng 
có vành như sao Thổ và vào ngày 10/10 Lasaell đã phát hiện một vệ tính của sao Hải 
Vương là Triton. 


(4) William Cranch Bond (1789 - 1859). Nhà thiên văn học người Mỹ. Ông vốn là một kỹ 
sư chế tạo đồng hồ. Từ năm 1812 bắt đầu quan sát thiên văn và trở thành giám đốc đầu 
tiên của đài thiên văn Harvard năm 1839 (đến năm 1847 đài này có một kính viễn vọng 
15 inch, tức 37.5em). Với kính này ông đã cùng con trai phát hiện ra vệ tính Hyperion. 


(5) Asaph Hall (1829-1907) là một giáo sư thiên văn người Mỹ. Ban đầu ông làm nghề 
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Deimos (vệ tỉnh sao Hỏa, 1877, Hal), Amalthea (vệ tỉnh sao Mộc, 1892, 


Barnardt)), Phoebe (vệ tỉnh sao Thổ, 1898, Pickeringt2). Hàng trăm 


mảnh vụn thiên thể (asteroid) đã được phát hiện. 


5. Thế kỷ20 
Sao Diêm Vương (Phứo, 1930, is x72 44/0» 


Z2. Â 


Tombaughf)) và thêm 40 thiên thể nhỏ, 
hàng nghìn mảnh vụn thiên thể (asteroid) 
và nhiều sao chối đã được phát biện. Ví 
đụ, tàu vũ trụ Voyager 2 đã phát hiện ð vệ 
tỉnh mới của sao Hải Vương, 10 của sao 
Thiên Vương. Hiện nay chúng ta đã biết 2n và Lạ am sHgt lơ ng 
sao Mộc có 16 vệ tỉnh (12 phát hiện trong 3041/0181 ào Ä 0u ý 
thế kỷ 20), sao Thổ có 18 vệ tỉnh (9 phát 

hiện trong thế kỷ 20), sao Hỏa có hai vệ tỉnh, sao Thiên Vương có 21 vệ 
tỉnh (17 phát hiện trong thế kỷ 20), sao Hải Vương có 8 vệ tính (7 phát 
hiện trong thế kỷ 20). Sao Diêm Vương có 1 vệ tình là Charon (Christy, 
1978). Sao Thủy (Mercury) và sao Kim (Venus) không có vệ tỉnh nào. 
Trái Đất có một, đó là Mặt Trăng. 


TU  —— ——————— 


thợ mộc và chỉ bắt đầu đi học từ năm 18ð3. Phobos và Deimos (có nghĩa là Sợ hãi và Bạo 
lực, theo một đoạn trong trường ca Iliad của Homer) được phát hiện ngày 11/8/1877. 


(1) Edward Emerson Barnard (1857 - 1928) là nhà thiên văn học người Mỹ, thời thơ ấu 
rất nghèo khó. Hứng thú thiên văn đã khiến ông đành 2⁄3 thu nhập một năm để mua 
một kính viễn vọng phản xạ ð inch (15.2 cm) với giá 400 đôla (1876). Ông phát hiện ra 3 
sao chối tròng hai năm 1881-82, năm 1882 vệ tỉnh sao Mộc Amalthea và nằm 1916 sao 
Barnard trong chùm sao Ophiuchus. Ngôi sao này (ký hiệu thiên văn là Munich 15040 
hay LET 1385) có chuyển động riêng nhanh nhất được biết từ trước cho đến bây giờ. 

(2) Wiliam Henry Pickering (1858-1988) là nhà thiên văn học người Mỹ, sinh tại 
Bosbon, tốt nghiệp Maasachusetts Tnstitute of Technology (B.9., 1879). Ông đã từng lãnh 
đạo ð đoàn thám. hiểm quan sát nhật thực. Năm 1889, ông đã phát hiện ra vệ tỉnh thứ 9 
của sao Thổ là Phoebe. Ông cũng công bố năm 1905 là đã tìm ra vệ tỉnh thứ 10 nhưng 
điều này không được xác nhận cho đến năm 1967. Năm 1919, ông tiên đoán sự tên tại và 
vị trí của sao Diêm vương được phát hiện sau này (1930, Tombaugh). 

(3) Clyde W. Tombaugh (1906-1997) là nhà thiên văn học người Mỹ. Năm 1929 ông tự 
chế một kính thiên văn 9 inch (27.4 em) từ phụ tùng ô tô và máy kéo cũ. Năm 1830, ông 
tìm thấy sao Diêm Vương. Tombaugh là người sáng lập ra Bộ môn Thiên văn tại Trường 
Đại học Bang New Mexico (New Mexico State University). Ông nghỉ hưu năm 1973. 
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1.4. TÍNH CHẤT VẬT LÝ CỦA MỘT SỐ HÀNH TINH 


1. Độ nghiêng mặt phẳng quỹ đạo 

Phần lớn các thiên thể lớn trong hệ mặt trời đều có độ nghiêng quỹ 
đạo so với quỹ đạo trái đất (đường Hoàng đạo - ecliptic) gần 0° trừ một 
vài trường hợp cá thể như sao Diêm Vương (Pluto) 17,15°, các vệ tỉnh 
lapetus 14,729, Phoebe 175,30° và Mặt Trăng 5,142. 


2. Độ lệch tâm quỹ đạo 
Độ lệch tâm elips của quỹ đạo (eccentricity) của các thiên thể, cả lớn 
lẫn nhỏ đều rất nhỏ, không vượt quá 0,75. Như vậy các quỹ đạo hầu như 


tròn. Độ lệch tâm của sao Diêm Vương là 0,25, của sao Thủy là 0,21, còn 
lại các hành tỉnh đều nhỏ hơn 0,1. Theo định nghĩa, độ lệch tâm là: 


£= (g?_b?)!2Iz (1.4.1) 
với ø = 1/2 độ dài trục chính và b = 1/2 độ dài trục phụ của quỹ đạo elips. 
Đối với quỹ đạo tròn thì ø = ð nên e= 0 và đối với quỹ đạo elips rất dẹt 
thì e~7 (vì b<<a). Có thể biểu diễn ö/ø theo «: 


. b/a=(i-212 (1.4.3) 


Với e =0,25 (sao Diêm vương) thì b/a=0,97; e=0,75 (vệ tỉnh Nereid 
của sao Hải Vương) thì ö /a=0,66. 


3. Độ dài một năm 


Trên Trái Đất, một năm dài 365,26 ngày; trên sao Thủy là 87,97 ngày; 
trên sao Kim là 224,7 ngày; trên sao Hỏa là 686,98 ngày; trên sao Mộc 
là 4.332,71 ngày (11,86 năm Trái Đất), trên sao Thổ là 10.759, ngày 
(29,5 năm Trái Đất), trên sao Thiên Vương là 30.685,00 ngày (84 năm 
Trái Đất), trên sao Hải Vương là 60,190,00 ngày (164,8 năm Trái Đất), 
trên sao Diêm Vương là 90.800 ngày (248,6 năm Trái Đất). 


4. Vận tốc chuyển động 


Càng ¿ ở xa, các hành tỉnh quay càng chậm và vận tốc đài u của 
chúng càng nhỏ. Thời gian quay được một vòng (chu kỳ T) lớn dần. Vận 
tốc dài (@+/s) của sao Thủy là: 47,87; sao Kim: 35,02; Trái Đất: 29,79; 
sao Hỏa: 24,138; sao Mộc: 13,06; sao Thổ: 9,66; sao Thiên Vương: 6,80; 
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sao Hải Vương: ð,44 và sao Diêï Vương: 4,74. Vận tốc dài giảm 10 lần 
từ 47,87 km/s (sao Thủy) đến 4,74 hmjs (sao Diễm Vương) trong khi 
bán kính quỹ đạo tăng rất nhanh từ 57,9 triệu k: đến ð.913,B2 triệu hm.. 
Mối tương quan này giữa bán kính quỹ đạo và vận tốc dài có thể cung 
cấp dữ liệu cho một suy đoán ban đầu về sự phụ thuộc của lực hấp dẫn 
vào khoảng cách (xem bài tập áp dụng phần sau). 


5. Bán kính quỹ đạo 


Tính trong đơn vị "triệu kưm" thì bán kính quỹ đạo của sao Thủy là 
ð7,9; sao Kim: 108,2; Trái Đất: 149,6; sao Hỏa: 227,94; sao Mộc: 778,38; 
sao Thổ: 1.429,4; sao Thiên Vương: 2.870,99; sao Hải Vương: 4.504,3; 
sao Diêm Vương: 5.913,52. Như vậy thì bán kính quỹ đạo tăng 100 lần! 


Bảng 1.2. ĐẶC TÍNH QUỸ ĐẠO MẶT TRĂNG VÀ CÁC HÀNH TINH TRONG 
HỆ MẶT TRỜI 
LC Tin im | | 

(triệu km) (km/⁄s) (ngày) 

Mặt Trăng 0,384 27,31 

Sao Thủy 57,9 87,97 

Sao Kim 108,2 224,7 

Trái Đất 149,6 365,26 

Sao Hỏa 227,94 686,98 

Sao Mộc 778,33 4.332,71 

Sao Thổ 1.429,4 10.759,5 

Thiên Vương 2.870,99 30.685 

Hải Vương 4.504,3 : 60.190 

Diêm Vương 5.013,52 90.800 


l§ài tập áp dụng 


Hãy dẫn giải sự phụ thuộc của lực hấp dẫn # vào 1/r? qua hai loại 
dữ liệu dẫn trong các phần §1.4.4 và §1.4.5. 


Giải: 

Biết rằng lực F=ma, và ø= u2/r nên nếu r tăng 100 lần và giảm 10 
lần thì ø giảm 10 000 lần, kéo theo # cũng phải suy giảm 10.000 lần, tức 
là Ƒ tỷ lệ nghịch với rF, F « 1”. 
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6. Bảng dữ liệu tính chất vật lý của các hành tỉnh 


Bảng 1.3. TÍNH CHẤT VẬT LÝ CỦA MẶT TRỜI, MẶT TRĂNG VÀ CÁC HÀNH TINH 
TRONG HỆ MẶT TRỜI 


1,09x10"° 


7,A5x1022 


3,30x102° 


1 487x140 
5,07x102: 


| Sao Thủy| ^‹ 
Sao Kim 


Trái Đất 


Mib<; Đệ cóc, 
0.007 
-_-| CO2. Hạ, S).) 


Sao Hỏa 


Sao Mộc 
Sao Thổ 
Thiên 


868x102 


6| 402x102" 
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1,27x10ˆ (Nạ, CHạ, CO) 


1.5. MỘT SỐ HIỆN TƯỢNG TRONG HỆ MẶT TRỜI 
1. Mặt Trăng quay chậm lại và xa dần 

Khoảng cách trung bình giữa Mặt Trăng và Trái Đất là 384.401 mm, 
vào khoảng 60 lần bán kính Trái Đất (6.378 kzn). Điểm xa nhất trên quỹ 
đạo là 405.505 km và điểm gần nhất là 363.297 km. Nó quay hết một 
vòng mất 27 ngày 7Raa'12" ( 27,31 ngày) với độ nghiêng quỹ đạo 59848, 
Trục quay cũng hơi lệch 6”41' khỏi phương vuông góc với mặt phẳng quỹ 
đạo. Mặt Trăng có bán kính 3.476 km (0,273 R Trái Đất), trọng lượng 
7,35x102? kø, mật độ khối 3,34 ø/cm”. Vận tốc thoát trên Mặt Trăng chỉ 
có 2,4 km/s. Nhiệt độ bề mặt vào ban ngày là 400K (180C) và vào ban 
đêm là 100K œ -170°C). Mặt Trăng là vệ tỉnh duy nhất trong hệ mặt 
trời được biết đến trong thời kỳ trước Galileo và cũng là nơi duy nhất mà 
con người từng đặt chân tới. Tuy bằng mắt thường cũng có thể quan sát 
thấy núi trên Mặt Trăng nhưng phải đến thời Galileo thì điều đó mới 
được chứng thực. 
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Lực hấp dẫn giữa Trái Đất 
và Mặt Trăng có một vài tác 
dụng phụ, có thể chúng xuất 
hiện bởi dạng dẹt elipsoid của Mặt Trăng 
quả đất, bởi hiện tượng cọ xắát , 
thủy triểu làm suy giảm năng 
lượng tương tác và bởi tốc độ CS 
truyền tương tác giới hạn của © 
lực hấp dẫn. Sự mất mát năng 
lượng tương tác làm cả bai 
quay chậm lại và xa dần nhau `ò 
ra. Bán kính quỹ đạo của Mặt Hinh 3.8. Mặt Trăng quay đồng bộ: nó luôn 
Trăng đang dài ra ước chừng hướng một mặt về phía Trái Đất 
3,8eminăm, tức là trước đây 1 tỉ 
năm bán kính quỹ đạo của nó là 346.000 &m — gần hơn 38 000m. 
(khoảng 10%) so với khoảng cách 384.000 km hiện nay. Trước đây, có lẽ 
Mặt Trăng cũng đã quay quanh trục quay riêng của nó với chu kỳ riêng 
nhưng ngày nay nó đã bị "khoá" đồng bộ trên quỹ đạo. Vì thế Mặt Trăng 
luôn hướng một mặt về phía Trái Đất (hiện tượng này được gọi là hiện 
tượng quay đồng bộ). Hai vệ tỉnh khác là Phobos (sao Hỏa) và Triton 
(sao Hải Vương) cũng có hiện tượng như vậy (hình 1.8). 

Còn có một hiện tượng lạ gắn liển với Mặt Trăng được quen gọi là đo 
giác mặt trăng. Khi ở vị trí thấp người ta có cảm giác nó to hơn và khi 
lên cao, nó có vẻ nhỏ đi. Có rất nhiều lý giải về hiện tượng này, một số 
dựa trên các đặc tính quang học của bầu khí quyển. Tuy nhiên cho đến 
nay không có lý giải nào hoàn toàn thỏa đáng. 


Trái Đất 


2. Ngày của chúng ta đang dài ra 

Như đã nói ở trên, có thể do lực hấp dẫn của Mặt Trăng kéo thủy 
triểu lên xuống gây ra hiện tượng cọ xát thuỷ triểu làm chậm tốc độ 
quay của Trái Đất. Ngày của chúng ta đang dài ra khoảng 0,0015-0,002 
giây/100năm. Như vậy trước đây 900 triệu năm, một năm dài 481 ngày 
18 giờ. Sự quay của Trái Đất cũng không đều mà thay đổi chút ít. 
Sự thay đổi này cũng không có chu kỳ. Vì thế mà độ dài của một ngày 
có khác nhau, nhưng xê dịch là rất nhỏ, chỉ vào khoảng 0,002 giây. 
Hiện tượng tốc độ quay không đều có thể do các tác động vật lý bên trong 
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Trái Đất và hiện nay vấn để này vẫn còn nhiều bí ẩn. Trục quay của 
Trái Đất có hiện tượng xê dịch tuế sai, gây ra sự dịch chuyển quan sắt 
được của Cực Bắc. Sự dịch chuyển bao gồm hai thành phần chính: một 
là chuyển động elips hằng năm và hai là chuyển động tròn, được gọi là 
chuyển động Chandler, có chu kỳ là 435 ngày. Hai chuyển động này mô 
tả phần lớn sự xê dịch xoáy ốc của Cực Bắc như đã được nhìn thấy. 

Độ đẹt elipsoid của Quả Đất. Vào thế kỷ 17, Cassini cho rằng Trái 
Đất hình quả trứng dựng đứng (). Ông đã phán đoán như vậy, dựa trên 
các kết quả đo địa lý không chính xác (1712). Newton và Huygens đưa 
ra phỏng đoán lý thuyết rằng Trái Đất có dạng hình khối elipsoid. Năm 
1735, Viện Hàn lâm Khoa học Pháp đã cử một đoàn thám hiểm sang 
Peru và Lapland kiểm tra lại Maupertius, 1736) và cuối cùng đã công 
nhận dự đoán của Newton và Huygens. 


Bảng 1.4. BÁN KÍNH TRÁI ĐẤT R, ĐỘ DẸT ƒ ”” VÀ CÁC HỆ ĐO LƯỜNG QUỐC TẾ 


USA 


WGS 66 (1966) 6.378.145 1/298,25 
GRS 67 (1967) 6.378.160 1/288,25 Australla 
WGS 72 (1972) 6,378,195 1/298,26 USA 


GRS 80 (1979) 6.378.137 1/298,26 


3. Vệ tỉnh sao Mộc chạy không đúng lịch trinh 

Hiện tượng các vệ tình sao Mộc đôi khi xuất hiện sớm hay muộn 
hơn lịch trình được một nhà thiên văn người Đan Mạch là Roemer (Olaf 
Roemer, 1644-1710)[7] quan sát thấy từ thế kỷ thứ 17 (1676). 

Trong thời gian 6 tháng, khi Trái Đất đi được 1⁄2 vòng thì sao Mộc 
chỉ dịch chuyển được một đoạn ngắn trên quỹ đạo. Trên hình 1.9, người 
quan sát ở mặt đất sẽ nhìn thấy được vệ tỉnh của sao Mộc trừ những lúc 
nó đi vào vùng tối AB. Roemer nhận ra rằng khoảng thời gian giữa hai 
lần che khuất (không phải khoảng thời gian bị che khuất) là 42,5 giờ 


(1) Độ dẹt elipsoid ƒ (1attening, oblate) được định nghĩa bằng tỷ lệ giữa hiệu 1/2 độ dài 
hai trục ø-ö chia cho 1/2 độ dài trục chính œ: £=(a~-) / a. Độ dẹt ƒ của Trấi Đất xếp xỉ 
1/300. 
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^ B h _ 
Quỹ đạo sao Mộc >a..7 Vệ tinh sao Mộc 


Vùng bị che khuất 


Quỹ đạo Trái Đất 


Hình 3.8. Quan sát chuyển động vệ tinh sao Mộc của Roemer 


nếu quan sát từ hai vị trí X và Y (Trái Đất không di chuyển về phía sao 
Mộc hay đi ngược lại) trong khí khoảng thời gian đó ngắn hơn 14 giây 
nếu quan sát từ vị trí 1 và đài hơn 14 giây nếu quan sát từ vị trí 2. 
Roemer suy luận rằng, vận tốc ánh sáng là giới hạn và 14 giây đó là thời 
gian nó bắt gặp sớm hơn hoặc muộn hơn do đã đi đón đầu hay đuổi theo 
_ Trái Đất đang địch chuyển. Ông đã đưa ra ước đoán đầu tiên về vận tốc 
ánh sáng dựa trên các đo đạc từ nhiều điểm khác nhau trên quỹ đạo 
trái đất. Các tính toán chỉ tiết dẫn đến kết luận rằng, ánh sáng phải 
mất 13,5 phút để vượt khoảng cách bằng đường kính quỹ đạo trái đất 
(299,2 triệu km), tương ứng với vận tốc 400.000 km /s. 


Số liệu chính xác là 16,6 phút. Thời đó nhiều người không tin vào 
kết quả của ông. Năm 1846 Foucault đã đo vận tốc ánh sáng bằng các 
gương quay phân chiếu đặt cách nhau vài dặm. Ngày nay, các nhà du 
hành vũ trụ đã đặt một gương phản xạ trên Mặt Trăng, bằng một nguồn 
laser người ta có thể đo được thời gian ánh sáng hành trình qua lại từ 
Trái Đất đến Mặt Trăng (2,56 s). 
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4. Quỹ đạo sao Thủy và thuyết tương đối rộng Einstein 


Sao Thủy là hành tỉnh gần Mặt Trời nhất, quỹ đạo số 1. Nó có bán 
kính chỉ 2.440 km, nhỏ hơn cả vệ tình Ganymede (2.634 km) của sao 
Mộc và Titan (2.575 km) của sao Thổ. Khối lượng riêng của = Thủy lớn 
sau Trái vơ (của Trái Đất là lớn nhất, bằng 5,ö2 g/em ° và bằng 
5 „43g /cmŠ. Sao Thủy không có khí quyển, nhiệt độ bể mặt là 440K 
(170C). Gia tốc ĐoúE trường bằng 0,378 lần gia tốc trọng trường trái 
đất, tức là œö ,1m (SẼ. Vận tốc thoát (vũ trụ cấp 1) là 4,44 km/s. Sao 
Thuỷ có quỹ đạo elips rõ rệt, chỗ gần Mặt Trời nhất (perihelion) là 46 
triệu km, chỗ xa nhất (aphelia) là 70 triệu km và cả quỹ đạo xoay chậm. 
Vào thời của Le Vierre (1859) người ta đo được tốc độ xoay là 38"/100 
năm và đến năm 1913 thì Freudlich xác định lại là 43". Suốt thế kỷ 19 
có những dự đoán sai lệch về quỹ đạo của sao Thủy dựa trên học thuyết 
Newton, người ta cho rằng, có một hành tỉnh nào gần đó đã làm cho quỹ 
đạo của sao Thủy thay đổi đi. Tuy nhiên, các tiên đoán này đều không 
được xác minh. Phải đến đầu thế kỷ 20, Enstein mới đưa ra được lời giải 
thích hợp lý hơn dựa trên lý thuyết tương đối rộng của ông. Einstein cho 
rằng, do sao Thủy gần Mặt Trời nên không-thời gian ở đó bị biến dạng 
do trường hấp dẫn của Mặt Trời, vì thế chúng ta không có quy luật phụ 
thuộc F«1/ r2 như theo thuyết Newton. Ông sửa lại thành F«1/z 2rô với 
ö là một hằng số nhỏ thể hiện sự biến dạng hình học của không - thời 
gian và dựa vào đó đã tiên đoán được chính xác độ xoay của quỹ đạo sao 
Thủy là 43"/100 năm”, Đến tận năm 1962, người ta còn cho rằng 1 
ngày trên sao Thuỷ dài bằng 1 năm của nó. Tuy nhiên, vào năm 1965, 
bằng sử dụng các radar Doppler, người ta đã thấy nó quay 3 lần trong 2 
năm. Sao Thủy có lõi sắt ước chừng 1.800 — 1.900 km và vỗ ngoài cấu tạo 
chủ yếu bằng silicate khoảng 600 km. Bề mặt gồm những vách đá dựng 
đứng và điện tích thực của bề mặt lớn hơn lý thuyết ~ 0,1%. 


(1) Theo các nhà nghiên cứu lịch sử, Einstein đã giải được bài toán này dựa trên phương 
trình trường không hoàn toàn chính xác; sai lầm trong phương trình trường của ông chỉ 
được khắc phục một tuần sau đó trong công trình để ngày 25/11/1915 "The /ield equntion 
oỆ grauitation" (Phương trình trường hấp dẫn). 


j1 


5. Sao Kim luôn hướng về Trái Đất 


Galileo đã quan sát thấy sao Kim có kỳ tròn kỳ khuyết tựa như Mặt 
Trăng. Quỹ đạo sao Kim gần như tròn, độ dẹt của quỹ đạo nhỏ hơn 1%. 
Sao Kim có kích thước gần như Trái Đất nhưng có khối lượng riêng 
nhẹ hơn, gia tốc trọng trường g ~ 0,907 lần gia tốc trọng trường trên 
Trái Đất (g x 8,85 m3), vận tốc thoát 10,6 kw/s. Bầu khí quyển chủ 
yếu bao gồm CO¿s và N¿ với áp suất 93 am và nhiệt độ bề mặt 730K. 
Nhìn trên bầu trời, đây là ngôi sao màu xanh và sáng nhất (còn quen 
thuộc với các tên gọi sao Hôm và sao Mai). Sao Kim quay rất chậm, 243 
ngày trên Trái Đất mới dài bằng 1 ngày trên sao Kim. Vì một lý do chưa 
được biết sao Kim luôn quay một mặt về phía Trái Đất khi hai hành 
tỉnh tiến lại gần nhau - như trường hợp của Mặt Trăng. Có thể trên sao 
Kim đã có nước nhưng bây giờ thì không. Sao Kim không có từ trường và 
không có một vệ tỉnh nào. 


6. Sao Hỏa là hành tinh giống Trái Đất nhất 


Sao Hỏa tương đối nhỏ, bán kính chỉ có 
3.398km, gia tốc trọng trường g ~ 0,377 lần gia tốc 
trọng trường của Trái Đất (g ~ 3,7 m[3'). Vận tốc 
thoát chỉ có 5 kw./s. Sao Hỏa dẹt nhiều hơn Trái 
Đất một chút  = 0,00519), nhiệt độ bề mặt 218K 
(_—55°C), mùa hè lên tới 25°C. Bầu khí quyển bao 
gồm chủ yếu là CO¿, Nạ, Ar, có một chút O; 
(0,15%) và HạO (0,03%). Áp suất khí quyển rất pình 1.40. Một mẫu 
nhỏ: 0,007 ø#m. Lõi hành tỉnh này vào khoảng khoáng vật được tìm thấy 
1.700Em.. Sao Hoả có từ trường yếu và có hai vệ tỉnh là Phobos (bán kính 
11 §m) và Deimos (bán kính 6 km). Người ta cũng đã tìm thấy vết tích 
chất hữu cơ trong một số mẫu đá sao Hỏa. Đây có thể là bằng chứng tồn 
tại của vi sinh vật cổ đại. 
bị 
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Chương 2 
CƠ HỌC CỦA NGƯỜI HY LẠP 


Trong lịch sử văn mình của loài người, nền khoa học Hy Lạp có một 
vị trí đặc biệt; có thể coi đó là khởi thủy của nền văn mình kỹ thuật hiện 
đại. Trong chương này, chúng ta điểm qua một số thành tựu khoa học 
chính mà người Hy Lạp đã để lại: họ đã phát triển được một hệ thống 
khoa học toàn điện mà trong đó cơ học chỉ là một lĩnh vực. Nhiều quan 
điểm về vật lý và cơ học của họ đã tổn tại hàng thế kỷ và chi phối sự 
phát triển tư tưởng của nhiều thế hệ sau nàyU, 


2.1. LƯỢC SỬ CƠ HỌC 


1. Các nền văn mỉnh (3100- tr. CN) 


Điểm lại lịch sử loài người, những gì còn ghỉ nhận được và được 
coi là những nền văn minh có lẽ bắt đầu từ khoảng những năm 3100 
trước CN, Đó là các kỷ nguyên: Babylon ở Trung Đông, tôn giáo ở Ấn Độ, 
Phục Hy và Thần Nông ở Trung Quốc. Những đữ liệu khảo cổ cho thấy 
người Babylon đã có một kiến thức toán học đáng kể, tuy ở vào thời kỳ 
đó chữ viết vẫn chưa hình thành rõ rệt. Nhiều nhận định cho rằng kiến 
thức toán học của người Babylon vượt trội so với người Ai Cập, xuất hiện 
hơn 1000 năm sau, vào quãng thế kỷ thứ 18 trước CN (thời gian này rơi 
vào thời đại Nghiêu - Thuấn ở Trung Quốc, còn tương truyền với những 
công trình thủy lợi nông nghiệp đầu tiên). 


{Ð Tài liệu tham khảo rất tốt cho phần này là một số chương trong cuốn "Introduetion to 
the History oƒ Mathematice" của Eves Howard đã được địch ra tiếng Việt "Giới thiệu lịch 
sử toán học", NXB KHKT 1993 [14], Một tài liệu tiếng Anh rất tốt khác của Michel 
Fowler "From Galielo to Einstein: Using history to teach physicg for non-epecialists", 
Univeraity of Virginia, 2000. 
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Đến khoảng năm 500 trước CN, sự phát triển tập trung ở nền văn 
minh Hy Lạp với một nét tiêu biểu là sự ra đời của nền khoa học Hy 
Lạp. Phải gọi đây là một nền "Khoa học" với đầy đủ ý nghĩa của nó, vì 
bên cạnh một triết học phong phú về các vấn đề nhà nước, tôn giáo và 
luân lý, người ta còn thấy sự hình thành và phát triển rõ ràng của các 
ngành khoa học tự nhiên như hình học, uật lý, sinh học. Nền khoa học 
Hy Lạp đánh dấu một bước tiến dài, một bước ngoặt lịch sử trong sự 
phát triển tri thức. Có thể nói nền văn minh Phương Tây ngày nay là 
một sự kế thừa của nền văn minh Hy Lạp xưa kia, người ta có thể tìm 
thấy rất nhiều nét đặc trưng văn hoá Phương Tây khi nghiên cứu nền 
văn minh Hy Lạp. Một sự phát triển khá đặc sắc khác trong giai đoạn 
này cũng xảy ra ở Trung Quốc. Đó là thời kỳ chiến tranh kéo dài được 
gọi là Xuân Thu Chiến Quốc với sự ra đời của rất nhiều trường phái tư 
tưởng khác nhau. 


Vào những năm từ 200 đến 400 sau CN, khi ở Trung Quốc, Nho 
giáo đang thịnh hành, thì ở Phương Tây nền văn minh Hy Lạp sụp đổ, 
kéo theo các cuộc chiến tranh tôn giáo liên miên đẩy Phương Tây vào 
một kỷ nguyên đen tối cho đến cuối thế kỷ 14. Có một sự kiện đáng 
chú ý xảy ra ở Phương Đông trong thời kỳ quanh những năm 1000 bên 
cạnh cuộc cải cách Nho giáo của Vương An Thạch vào đời Tống là việc 
Tống sử còn chép lại vụ nổ của siêu sao trong tỉnh vân Con Cua 
(supernova Crab Nebula) năm 1054. Sự kiện này ít nhiều nói lên sự 
phát triển của ngành ¿hiên uắn học ở Phương Đông và tính nghiêm túc 
của các nhà thiên văn Phương Đông lúc đó. Sử sách Phương Đông còn 
ghi nhận một siêu sao khác, xuất hiện vào khoảng ngày 30 tháng 4 năm 
1006 bên cạnh sao Beta Lupi, bên rìa chòm sao Nhân Mã (Centaurus), 
và chiếu sáng màu vàng suốt một năm trên bầu trời. Những hiện tượng 
thiên văn bất thường này xảy ra đồng thời với những biến cố xã hội sâu 
sắc đời Tống, được các nhà chiêm tỉnh học tô dệt thành những chuyện 
huyền bí. 


Vào khoảng những năm 900-1000 sau CƠN, lịch sử còn đánh dấu sự 
hình thành và phát triển của một nền văn minh khác gọi là nền văn 
mỉnh Á Rập. Người Á Rập có công lao rất lớn trong việc lưu giữ cho đến 
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ngày nay vốn trị thức Hy Lạp. Phần lớn các trước tác Hy Lạp đều không 
còn tổn tại nguyên bản mà chỉ còn thấy được qua các bản dịch tiếng 
ẢẨ Rập. Ngày nay, chúng ta đang đọc lại các bản dịch từ các bản địch 
tiếng Ẳ Rập (nhiều thuật ngữ Hy Lạp nguyên thủy vì thế được thêm giới 
từ "Al~" từ tiếng Ả Rập sau đó được dịch ngược trở lại thành ra từ mới, 
chẳng hạn như AIlgebra, Alchemaie...). 

Thời kỳ từ năm 1200 đến 1500 sau CN có lẽ là thời kỳ có nhiều biến 
động xã hội hơn là biến động tri thức. Ở Phương Tây có thể tìm thấy một 
vài nhà toán học như Eibonnaci (1170-1250), Nicole Oresme 
(1323-1382), Michael Stifel (1487~1567)..., còn ở Phương Đông thì thấy 
xuất hiện các nhà khoa học thần bí, chiêm tỉnh và bói toán. Nhìn chung, 
tôn giáo thống trị nhiều hơn là Khoa học. Một nền khoa học tự nhiên 
thực sự, được coi là bắt đầu từ thế kỷ 17, với cột mốc lịch sử chính là 
Galileo Galilei (1564~1642). 


2... Một vài học thuyết vật lý và cơ học trong quá khứ 


Cơ học luôn đi đôi với Toán học và người ta luôn có xu hướng ghép 
hai lĩnh vực này trong cùng một ngành. Xét trên cơ sở đối tượng nghiên 
cứu là các hiện tượng cơ học trong trường hấp dẫn, chúng ta có thể chia 
cơ học làm hai phần: cơ học cổ điển (Newton) và cơ học tương đối 
(Einstein). Cơ học tượng tử là một bộ phận khác của vật lý nghiên cứu 
các hiện tượng vi mô. 

(1) Trong phạm vi cơ học cổ điển, lý thuyết vũ trụ cổ xưa nhất có lẽ 
phát sinh từ Anaximander (55 tr, CN), xem §I.I, tr.13. Ông ta cho rằng 
Vũ Trụ có hình trụ, Trái Đất nằm trên trục quay của hình trụ và các vì 
sao quay đồng trục trên mặt trụ. Các học giả khác như Plato, Buxodus, 
Ariatotle, Aristarchus, Hipparchus cũng đều đưa ra các học thuyết vũ 
trụ của mình. Tuy nhiên học thuyết được công nhận rộng rãi hơn cả 
trong suốt nhiều thập kỷ sau này là mô hình vũ trụ của Ptolemy 
(85-16ð), đó là thuyết địz tâm lấy Trái Đất làm trung tâm vũ trụ và 
Mặt Trời, Mặt Trăng cũng như mọi hành tỉnh và các vì sao khác đều 
quay xung quanh Trái Đất. Thuyết địa tâm đã bị Copernicus 
(1473-1543) (xem §I1.2, tr.16) phê phán và sửa lại thành mô hình lấy 
Mặt Trời làm trung tâm như chúng ta có ngày nay. Tuy nhiên, vào thời 
bấy giờ chỉ có Trái Đất mới được biết đến là có Mặt Trăng. Quan niệm cổ 
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xưa cho rằng Trái Đất nặng, nên khó có thể chuyển động nhanh, hoặc 
quay quanh trục quay riêng của mình. Chỉ những gì nhẹ như etker thì 
mới ở trên cao và chuyển động nhanh được. Mặt Trời và các hành tỉnh ỏ 
trên cao, hiển nhiên phải nhẹ hơn Trái Đất. Vì thế, nếu theo thuyết 
nhật tâm của Copernicus thì Mặt Trời phải nặng hơn Trái Đất rất 
nhiều. Điều này rất khó chấp nhận vào thời bấy giờ. 

(2) Ngoài các học thuyết cơ học về Vũ Trụ, chúng ta còn thấy một 
vài học thuyết vật lý và cơ học khác thịnh hành trong thời kỳ nền văn 
mỉnh Hy Lạp. Đó là thuyết cấu tạo đơn chất (nhất nguyên) của ThaÌes 
(585 tr. CN), ông cho rằng vạn vật đều từ xước sinh ra. Thales là một 
học giả của trường phái Miletua. Ông còn đưa ra thuyết đầu tiên giải 
thích hiện tượng động đốt. Ông nói rằng động đất xảy ra là do chuyển 
động trôi nổi của mặt đất trên biển nước mênh mông nằm dưới. Vào thời 
bấy giờ người ta quan niệm rằng các hiện tượng tự nhiên cơ bản như 
mưa, gió, ánh sáng, chớp, động đất, núi lửa... đều do các vị thần đảm 
nhiệm. Vì vậy học thuyết của Thales là một bước đột phá. 

(8) Anaximander, học giả được nhắc đến ở trên với thuyết vũ trụ 
hình trụ, còn đưa ra một thuyết nữa giải thích ánh. sáng. Ông cho rằng 
ánh sáng xuất hiện do mây chuyển động và bị vén ra. Có thể bây giờ giả 
thiết này thật ngây thơ nhưng ai dám khẳng định là ông ta sai? 

(4) Anaximanes (B35 tr. CN), một học giả khác, đưa ra £huyết ba 
nguyên tố. Theo ông, vạn vật được cấu tạo từ không khí, nước uà đất. 
Đến thời Empedocle (450 tr. CN), thuyết ba nguyên tố phát triển thành 
thuyết bốn nguyên tố bao gồm cả lứa. 

(6) Vào thời Plato (428-349 tr.CN), với sự ra đời của học viện 
Academus (và tác phẩm kinh điển "Repubiie"= Nền Cộng hoà, đánh dấu 
bước tiến lớn trong quan niệm xã hội), các học thuyết vũ trụ được 
xem xét lại và, như đã dẫn ở trên, các học giả (Eudoxus, Aristotle, 
Aristarchus ..) nối tiếp nhau đưa ra những mô hình cơ học ngày càng 
gần với thực tế quan sát hơn. 

(6) Vào những năm sau đó, có hai phép đo vật lý quan trọng cần 
được nhắc tới đó là phép đo bhoảng cách giữa Trúi Đất uà Mặt Trăng do 
Aristarchus (310-230 tr.CN) thực biện và phép đo chư u Trái Đất do 
Eratosthenes (276-194 tr. CN) thực biện. Cả hai phép đo, nhất là của 
Eratosthenes có độ chính xác đáng kinh ngạc. 
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(7?) Archimedes (287-212 tr.CN), người đã quên cả mặc quần áo mà 
chạy ra đường khi ông phát hiện ra một quy luật cơ bản của thủy tĩnh 
học, cũng có những đồng góp quan trọng hay được nhắc đến sau này. 
Trong số mười công trình của ông còn lưu giữ được đến nay, có hai bản 
bàn về vật lý là "Về các uột thể nổi" liên quan đến thủy tĩnh học, và "Về 
các cân bằng phẳng" liên quan đến vấn đề xác định trọng tâm của một 
số hệ cơ học. Tương truyền, ông còn có một tác phẩm nhan đề "Về đòn 
bẩy" đã bị thất lạc. Theon, một học giả sau này ở Alexandria (Ai Cập) 
cũng có nhắc đến một công trình đã thất lạc khác về cóc gương phản 
chiếu. Năm 1906, người ta còn phát hiện được một bức thư Archimedes 
gửi cho Eratosthenes bàn về phương pháp nghiên cứu của ông liên quan 
đến phép tính tích phân. Archimedes là một nhà toán học đại tài), 


(8) Cho đến nay, tác phẩm kinh điển nhất của nền khoa học Hy Lạp 
có lẽ là bộ "Elements of Geometry" (Cơ sở hình bọc) của Eucld (khoảng 
350 tr.CN). Nó được xuất bản hơn 1000 lần, kể từ lần đầu năm 1482 
(xem Howard Eves [14], tr. 134) và trên hai nghìn năm nó được coi là 
Kinh Thánh của khoa học. Puclid sống vào khoảng những năm 320 
tr.CN cùng thời với Ptolemy, vị vua cai trị Ai Cập sau khi đế chế của 
Alexander Đại đế chia làm ba khi ông qua đời năm 323 tr.CN. Chúng ta 
biết rất ít về Euclid ngoài việc ông dạy học ở Alexandria, ngay cả ngày 
tháng nơi sinh của ông cũng chỉ được phán đoán mà thôi. Bản gốc cuốn 
Cơ sở Hình học cũng không còn nữa, bản gần nhất là do Theon của 
Alexandria biên tập gần 700 năm sau khi nguyên tác được viết. 


9.2. NỀN KHOA HỌC HY LẠP 


Không còn tài liệu trực tiếp nào về nền văn minh của người Hy Lạp. 
Những gì chúng ta biết đều dựa trên những ghi chép của người đời sau, 
chủ yếu là bản "Tóm lược Eudemus" do Proclus viết vào thế kỷ thứ V. 
Tuy nhiên các tài liệu khác nhau đều tường thuật khá chính xác nên có 
cơ sở để tin rằng các thông tin là xác thực. 


(1) Các tài liệu nghiên cứu lịch sử toán học Phương Tây đều phân biệt Toán học với 
Hình học; Archimedea được coi là nhà toán học trong khi Euclid là nhà hình học. 
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1. Trường phái Miletus (585 tr.CN) 


Thành phố Miletus nằm gần Thổ Nhi Kỳ. Thông tin còn lại là 
những lời truyển khẩu về ba nhân vật chính: Thales (585 tr, c Du 
Anaximander (555 tr.CN) và 3EIt2BSỦAI (535 tr.CN). 


Ý tưởng chủ yếu của Thalest cho rằng tự nhiên có quy luật chứ 
không phải là sự vô ý thức của thần thánh. Ông đã lý giải sự động đất 
bằng mô hình Trái Đất phẳng bơi nổi trên đại dương mênh mông và 
thỉnh thoảng các cơn sóng vỗ lại gây ra chấn động trên bề mặt. Vào thời 
đó người ta còn cho rằng có động đất là do thần Poseidon và có ánh sáng 
do thần Zeus. Anaximander đưa ra lý thuyết nói rằng đnh sáng là do các 
đám mây bị vén ra do có gió to thối. 

Về mặt phương pháp, trường phái Miletus cho rằng các lý thuyết 
phải được đưa ra bàn cãi và thảo luận rộng rãi, và họ đã tạo ra được một 
bầu không khí làm việc khoa học còn giữ lại cho đến nay. Các lý thuyết 
của trường phái Miletus có hai loại: một là các lý thuyết cụ thể về những 
hiện tượng cụ thể như vừa nêu và hai là các lý thuyết về các quy luật cơ 
bản về Vũ Trụ. Anaximander nêu ra mô hình Trới Đất hình trụ, đây có 
lẽ là mô hình hình học đầu tiên của Vũ Trụ được biết đến. Thales đưa ra 
thuyết đơn chất, ông cho rằng ban đầu chỉ có nước. Anaximander lại cho 
rằng ban đầu không có gì và mợi thứ mọc lên như mầm cây, còn 
Anaximenes thì nói ban đầu là không khí sau đó ngưng tụ lại thành 
nước và các vật rắn. 


2. Trường phái Pythagoras (570 tr.CN) 


Chỉ còn được biết qua truyển khẩu rằng Pythagoras sống vào 
khoảng năm 570 tr.CN và được sinh ra trên đảo Samos, nằm cách thành 
phố Miletus 100 đặm. Sau khi bạo chúa Polyerates chiếm Samos, 
Pythagoras chạy về Croton, miển nam nước Ý vào năm 530 tr.CN. 
Trường phái Pythagoras đã cho rằng Trái Đất hình cầu. Công lao lớn 
nhất còn ghi nhận được của trường phái này là việc phát minh ra số 


(1 Người Hy Lạp có thể đã học được môn hình học từ các cuộc đụng độ với người Ái Cập. 
Có người cho rằng Thales đã mang nó về từ Ai Cập. Sau này chính Aristotle cũng đã nói 
người Ái Cập phát hiện ra hình học. Có lẽ thời đó người ta không biết gì về người 
Babylon. 
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vô tỷ. Tuy nhiên họ đã che đấu phát minh của 
mình trong một thời gian dài vì sự tồn tại của 
số vô tỉ phá vỡ niềm tin của họ vào các định lý 
về tỷ lệ. , 


I: 
1 
E 
I9) 
Trên hình 2.1, theo định lý tỷ lệ: .. 
AB/AC = AD/AE & = 


Nếu AB, AC, AD, AE là các số nguyên thì Hình z1, Sự tên tại của các 
các tỷ lệ này biểu thị các số hữu tỉ (dạng n/m). _ số vô tỉ phá vỡ định lý tỷ lệ 
Tuy nhiên các môn đệ của Pythagoras đã biết 
rằng nếu một tam giác vuông có hai cạnh là 1 thì đường chéo của tam 
giác đó không thể biểu hiện bằng bất cứ tỷ lệ nào. Ngày nay chúng ta 
biết cạnh đó có độ đài bằng v2 - một số vô tỉ không thể biểu diễn bằng 
tỷ lệ của hai số nguyên. 

Sau đây là cách chứng 
minh định lý Pythagoras: 
a2+b2=c? (ø, b là hai cạnh 
vuông góc và c là cạnh 7777) “ 

Ỷ 


Z 
huyền của tam giác vuông) „ ƒ 77 
của các môn đổ Pythagoras 7, 
(hình 2.2). Vẽ hai hình và . I4 


` ` b a 
bỏ đi các phần bằng nhau, 


sau khi sắp xếp lại thì cả 
hai cách đều cho các diện 
tích bằng nhau nhưng được chia khác nhau, hoặc bằng 4 tam giác vuông 
cộng với 2 hình vuông, hoặc bằng 4 tam giác đó cộng với 1 hình vuông. 
Như vậy rõ ràng diện tích 2 hình vuông nhỏ cộng lại phải bằng điện 
tích 1 hình vuông lớn. Chứng minh tương tự của người Trung Quốc 
(bằng cách chia nhỏ hình vuông lớn thành 7 x 7 = 49 phần nhỏ, sau đó 
tìm diện tích bằng cách đếm các hình vuông nhỏ) không được tổng quát 
như cách này của Pythagoras. Ngày nay có khoảng 370 cách chứng 
minh định lý này), 


Hình 2.2. Phép chứng minh định lý Pythagoras 
của các môn đồ Pythagoras 


(1) Theo E.§.Loomis, "Mệnh đê Pythagoras", đã có 370 cách chứng mình khác nhau được 
phân loại. 
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3. Thời đại Plato (428 trCN) 


Tác phẩm nổi tiếng nhất của Plato bàn về thể chế nhà nước của các 
thành phố là cuốn "fepubiic" (Nền cộng hoà). Lần đầu tiên ông mở 
trường dạy học và lấy tên chủ đất ~ “Academus", đặt tên cho trường. 
Academus có cỡ như một bộ môn hiện nay và không cần phải thi đầu 
vào. Tuy nhiên hình như một vài kiến thức toán học là cần thiết. Tên 
tuổi Plato còn được gắn với các hình khối Plato. 


m¬a°Á-. 


Tứ diện Lục diện Bát diện 12mạt 20 mặt 
(46.4) (8,12/8) (8,12,8) (20,30,12) (12,30,20) 


Hình 2.3. Các hình khối Plato, trong ngoặc là số 
(đỉnh, cạnh, mặt). Công thức Euler? xác định; 
$ = đỉnh + mặt - cạnh = 2 


Euclid trong quyển II cuốn "Cơ sở Hình học" có viết: "... gọi là các 
hình khối Plato là không đúng vì ba trong các khối đó: khối tứ diện, khối 
lập phương và khối 12 mặt là thuộc về các môn sinh của Pythagoras; còn 
các khối 8 và 20 mặt là thuộc về Theaetetus" (Theaetetus ở Athena, 
417-369 tr.CN). 


Plato đã chỉ ra cách dựng các hình khối này trong cuốn sách 
“Timaneus" của mình bằng cách ghép các tam giác, các hình vuông và 
các hình ngũ giác để tạo ra các mặt. Timaneus, tên học giả trong sách, 
đã liên hệ năm khối đó với bốn yếu tố của Empedocle là: lửa với khối 4 
mặt, không khí với khối 8 mặt, nước với khối 20 mặt và đất với khối 6 
mặt. Khối 12 mặt được gắn với Vũ Trụ. 

“—“—=—==—=_.-'.-_... 


() Theo nhiều tác giả, đây có lã là công trình đầu tiên trong lnh vực hừnh học ?ôpô. 
Euler công bố nó năm 1752, trước đó Descartes đã để cập tới năm 1635 và có lẽ nó 
được phát hiện bởi Archimedes (khoảng năm 225 tr.CN). Leonhard Euler (1707-1788) 
sinh tại Basel, Thụy Sĩ, từng giảng dạy đại học 14 năm tại St. Peterburg, 25 năm tại 
Berlin, cuối đời trổ về St, Peterburg và mất tại đó. Ông còn tìm ra một công thức 
nổi tiếng e” = coay + iaÌns, và một số công thức kỳ lạ khác như e!” + 7 = 0 (thay x= z 
vào tông thức trước; công thức này liên hệ õ con số quan trọng nhất trong toán học) 
VÀ #  “= È (thay x = #2 vào công thức trước, sau đó lấy lũy thừa theo đơn vị ảo: 


€'“®Ý z (eosz/2 + isinz/2)Ì = i8. 
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Johannes Kepler (1671-1630), xem tiểu sử §8.7.3, tr.85, đã đưa ra 
cách giải thích sau về các mối liên quan của Timaneus. Ông cho rằng 
khối 4 mặt bao quanh một thể tích nhỏ nhất, còn khối 20 mặt lại bao 
quanh một thể tích lớn nhất. Lửa khô nên gắn với khối 4 mặt, nước ướt 
nên gắn với khối:20 mặt. Khối 6 mặt được gắn với đất vì nó vững vàng 
nhất, khối 8 mặt không vững nên gắn với không khí, còn khối 12 mặt thì 
gắn với Vũ Trụ vì đường hoàng đạo có 12 kỳ. Các khối 4 mặt, 6 mặt và 8 
mặt có tổn tại trong các tỉnh thể chất rắn, còn các khối 12 mặt và 20 
mặt thì không tổn tại. 

Trong thời kỳ này còn có ba nhân vật nổi tiếng khác. Một là triết 
gia Socrates (470 tr.CN), ông này chính là thầy học của Plato; hai là 
học giả Empedocles (450 tr.CN), người đã đưa ra thuyết bốn nguyên tố 
bao gồm đất, nước, không khí và lửa và sau cùng là vị thầy thuốc nổi 
tiếng Hyppocrates (400 tr.CN), sinh sống tại đảo Cos nằm cách Miletus 
vài dặm. 


2.3. ARISTOTLE VÀ CÁC QUAN ĐIỂM VỀ CƠ HỌC 


1.. Aristotle (384-322 tr. CN) 


Aristotle sinh năm 884 trước CN tại Stagira, Thrace gần Macedonia. - 
Cha ông là bác sĩ của vua Philip xứ Macedonia. Năm 18 tuổi ông đến 
Athens là trung tâm khoa học thời bấy giờ để tham gia học viện của 
Plato (Academy) và đã ở lại đó 20 năm cho đến khi Plato qua đời năm 
348 trước ƠN. Năm năm sau khi Plato qua đời, Aristotle trở thành thầy 
dạy riêng cho thái tử 13 tuổi Alexander con vua Philip. Năm 336 trước 
CƠN, vua Philip chết và thái tử Alexander lên ngôi. Đó chính là 
Alexander Đại đế (356-232 tr. CN). Trong 13 năm sau, Alexander chính 
phục Hy Lạp, biến nó thành liên hiệp các quốc gia đô thị và xây dựng 
rất nhiều thành phố kiểu Hy Lạp, trong đó có Alexandria tại Ai Cập, nơi 
sau này trở thành trung tâm khoa học của thế giới Hy Lạp trong nhiều 
thế kỷ. Alexander chết năm 32 tuổi tại Babylon sau một cơn sốt cao. 
Năm 335 tr.CN, Aristotle trở lại Athens và mở trường riêng của mình 
gọi là Ïyeeum, cái tên ngày nay vẫn cồn thịnh hành ở Pháp, Đức và một 
số nước Trung Âu để chỉ các trường trung học (cấp 3). "Lyeeum" là tên 
ngôi đền thờ thánh Apollo. So với Academy của Plato, được coi như một 
khoa toán, thì Lyceum của Aristotle phải được coi như một trường bao 
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gồm đủ mọi lĩnh vực của khoa học, rất mạnh về sinh học và triết học. 
Gần 2000 năm sau đó, không có một cơ sở khoa học nào có thể so sánh 
với Lyceum. Aristotle lãnh đạo Lyceum 12 năm. Các học thuyết của 
Aristotle được Nhà thờ Thiên chúa giáo công nhận như Kinh Thánh. 
Trong thời trung cổ, mọi ý kiến phản đối quan điểm của Aristotle đều bị 
đưa ra xét xử. 


2. Quan điểm của Aristotle về chuyển động 

Aristotle cho rằng: 

(2.3.1) Định đề: Vội nặng rơi nhanh hơn uột nhẹ, càng nặng rơi 
càng nhanh. 

(9.3.9) Định đề: Tốc độ rơi phụ thuộc oào một độ môi trường nơi nó 
rơi qua, mật độ cùng nhỏ tốc độ rơi cùng lớn. 

Các quan điểm này của Aristotle đã tổn tại suốt 20 thế kỷ cho đến 
thời Galileo mà không gặp phải sự phản kháng đáng kể nào. Sau này 
Galileo đã phê phản rằng có lẽ Aristotle chỉ phán đoán thôi chứ nếu ông 
đã làm thí nghiệm với các vật thể rơi cụ thể thì phải nhận ra rằng chúng 
đều rơi với cùng một tốc độ. Từ quan điểm thứ hai, Aristotle suy luận 
rằng trạng thái chân không (vacuum) không thể tổn tại, vì nếu mật độ 
bằng 0 thì tốc độ trở nên vô hạn. Phải nói, nếu chúng ta quan sát một 
viên đá rơi trong môi trường lỗng như nước hoặc đầu thì quả thật khi 
chất lỏng càng loãng vật rơi càng nhanh. Dĩ nhiên nếu viên đá rơi trong 
không khí thì nó sẽ rơi nhanh nhất. Aristotle vốn là một nhà sinh học 
nên việc các quan điểm vật lý của ông chỉ dựa trên khả năng trực quan 
là dễ hiểu. 

Aristotle còn cho rằng: 

(2.3.3) Định để: Nếu có lực tác dụng thì tốc độ chuyển động tỷ lệ 
thuận uới lực tác dụng. 

Theo định đề này thì Aristotle chưa quan niệm được chính xác thế 
nào là giœ tốc. Đối với ông, ngay cả vận tốc cũng mang tính cảm tính 
nhanh chậm của ¿ốc độ chứ chưa được định nghĩa rõ ràng như một tỷ lệ 
giữa quãng đường và thời gian. Ngày nay chúng ta biết rằng, độ lớn của 
lực tác dụng tỷ lệ thuận với gia tốc chứ không phải với vận tốc. Đại 
lượng tỷ lệ thuận với vận tốc là động lượng chứ không phải lực. Một học 
giả khác là Strato (mất vào khoảng năm 268 tr.CN), người kế nhiệm thứ 
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ba của Lyceum sau Aristotle và Theophrastus, đã phê phán các quan 
điểm này của Aristotle. Ông cho rằng, các vật khi rơi thường có sự gia 
tăng của tốc độ. Quan niệm về gia tốc như vậy đã xuất hiện từ thời cổ 
Hy Lạp. Theo Aristotle thì các vật thường nhận được một tốc độ tới hạn 
trong một thời gian ngắn và rồi sau đó chỉ rơi với tốc độ đó (hiện tượng 
rơi trong chất lỏng có thể là như vậy). Còn Strato thì phân tích rằng, ở 
độ cao càng lớn vật tiếp đất càng mạnh và với tốc độ càng lớn. 


3... Quan điểm của Aristotle về nguyên nhân chuyển động 


Ariatotle nhìn nhận nguyên nhân chuyển động rất tổng quát, ông 
gắn chuyển động với ý thức và cho rằng chuyển động có thể có ý thức 
hoặc không có ý thức. Như vậy chuyển động trong quan niệm của 
Aristotle không phải hoàn toàn là chuyển động uột lý. Ở đây, có lẽ phải 
dùng từ di chuyển thì thích hợp hơn. Aristotle cho rằng, nguyên nhân 
sâu xa của mọi di chuyển là đo lẽ ¿ự nhiên (natural will) của đối tượng đi 
chuyển. Con mèo đưổi con chuột là vì lẽ tự nhiên đi kiếm mổi của con 
mèo, còn con chuột chạy là vì lẽ tự nhiên cần bảo toàn tính mạng của 
con chuột. Như vậy lẽ tự nhiên của hòn đá khi nó ở trên cao là phải rơi 
xuống, còn lẽ tự nhiên của thực vật là đứng một chỗ và của động vật là 
di chuyển. 

(2.3.4) Định đề: Mọi chuyển động có ý thức, hay 0ô ý thức của động 
uộật hay các uật đều tuân theo "lẽ tự nhiên" (naturdl tuillÙ) của chúng. 

Thuần tuý triết học mà nói thì Aristotle khó có thể sai. 


4. Quan điểm của Aristotle về thiên văn 


Aristotle theo quan điểm bốn nguyên tố: đất, nước, khí, lửa của 
Empedode nhưng cho rằng các thiên thể được cấu tạo từ e£her vì chúng 
nhẹ nhất. Ông còn cho rằng các thiên thể chuyến động theo đường tròn. 
Điều này một lần nữa có thể có nguyên nhân trực quan từ việc quan sắt 
hầu hết các vì sao đều quay tròn quanh sao Bắc Đầu. 


5. Đóng góp cho sinh học 


Aristotle quan tâm đặc biệt đến sinh học, có thể vì cha của ông là 
một bác sĩ. Ông đã liệt kê được khoảng 500 loài động vật, 120 loài cá và 
60 loài côn trùng. Ariatotle mô tả chính xác một loài cá chó (dog fish), 
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Loài cá này quan sát không thấy cho đến tận thế kỷ 19. Người ta đã 
không tin vào Ariatotle trong nhiều thế kỷ trước đó. 


6. Phương pháp của Aristotle 

Aristotle nêu ra hai loại luận chứng chủ yếu: 

(1) Biện chứng (diakectics) dựa trên các lập luận lôgíc (iogical 
deduction), uà 

(3) Kinh nghiệm (empirical) dựa trên các nhận thức thực tiễn có 
tính kính nghiệm 

Thông thường, để bác bổ một giả thiết nào đó, ông lập luận theo 
kiểu phản chứng (reductio ad absurdum) bằng cách chỉ ra sự phi lý 
không thể xảy ra nếu chấp nhận giả thiết ban đầu hoặc lập luận theo 
kiểu nghịch lý (đilemma) bằng cách chỉ ra hai kết quả bắt buộc đồng 
thời xảy ra mà lại hoàn toàn trái ngược nhau nếu chấp nhận giả thiết 
ban đầu. 

Aristotle nêu ra khung làm việc cơ bản đối với một công trình khoa 
học như sau: 

(1 Định nghĩa đối tượng nghiên cứu 

(9) Nêu các khó khăn uà tóm lược các nghiên cứu trước đây 

(3) Trình bày giải pháp của mình. 

Phải nói đây vẫn là phương pháp bố cục chuẩn ngày nay của các 
công trình khoa học, tuy về hình thức có thể hơi khác một chút. Ổ 
Phương Đông, chúng ta không thấy có một sự chuẩn hoá nào tương tự 
như vậy. Không thấy gì ngạc rihiên khi các cống hiến của trường phái 
Aristotle và bản thân ông đạt trình độ rất cao và được chấp nhận rộng 
rãi sau này. 


9.4. MỘT SỐ PHÉP ĐO TRONG LỊCH SỬ HYÝ LẠP 


Có hai phép đo vật lý nổi tiếng trong lịch sử Hy Lạp cổ, một của 
Eratosthenes — đo chu vi Trái Đất và hai là của Aristarchus từ Samos — 
đo khoảng cách từ Trái Đất tới Mặt Trăng. Cả hai phép đo này đều cho 
kết quả khá chính xác. Người Hy Lạp còn đưa ra một ước đoán, nhưng 
không được chính xác lắm, về khoảng cách giữa Trái Đất và Mặt Trời. 
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Thời đó người ta sử dụng đơn vị độ dài là một "s£œde": 1 s¿zde tương ứng 
với 184 m; nếu lấy 1 ƒoo¿ là 0,3048 m thì 1 sứzde bằng 603 fwet, tuy nhiên 
các tài liệu còn giữ được lại nói 1 s£œde chỉ bằng ð00 ƒ&e£ (154 m) hoặc 
cùng lắm 520 #&et (158, m). Khoảng cách giữa hai thành phố Hy Lạp là 
Alexandria và Syene (Aswan ngày nay) đo được là 5000 s¿ađởe (770 km 
nếu tính 1 séœde=500 ƒ#et). Hai thành phố này nằm gần như trên cùng 
một kinh tuyến, thẳng góc từ trên xuống. 


1. Erastosthenes đo chu vi Trái Đất 


Là người sống ở Alexandria, ông biết rằng bóng một cái que cắm 
xuống mặt đất không bao giờ biến mất, nó luôn có một độ dài xác định 
và độ dài đó ngắn nhất vào giữa trưa ngày 21 tháng 6 hằng năm. Ông 
xác định? được góc nghiêng của cái que là khoảng 7,2°. Eratosthenes 
cũng biết rằng ở Syene có một cái giếng rất sâu mà đáy của nó chỉ được 
nhìn thấy vào trưa ngày 21/6 khi ánh nắng mặt trời rọi sâu xuống tận 
đáy, tức là nếu cắm một cái que thì bóng của nó sẽ biến mất. Mặt Trời 
khi đó ở ngay chính giữa đỉnh đầu. 

Với giả định rằng Trái Đất hình cầu và ánh sáng mặt trời chiếu 
song song xuống Trái Đất, Eratosthenes làm một phép tính như vẽ 
trong hình 2.4. Dựa vào góc œ œ 1,22 (tức 1/50 vòng tròn, 8602/7,2° = 50) 
và khoảng cách 5000 sfzde giữa Alexandria và Syene, ông tính được 
chu vi trái đất bằng B0 x 5000 = 
= 250.000 szde. Theo đơn vị ngày nay, 


Alexandria 


BO x 770(Èm) = 38.500 (m), từ đó 
bán kính # của Trái Đất là 6.128 km. „ Mặt Trời. 
Sử dụng số liệu về dẫn ở bằng 1.3, _——= 


tr,.27 ta thấy Eratosthenes đã chính 
xác tới 6.128/6.378 = 96%. Tuy nhiên 
nếu lấy 1 síade = 603 /&et thì ông 


„ ty 2 : Š : Hình 2.4. Phép đo chu vi Trái Đất của 
sai khá nhiều vì Ö ~ 7.313 km, sai SỐ _ Eratosthones (276-194 tr. CN) 
+ l1õ9%. 


(1U Vì mặt đất nhìn chung gỗ ghế nên có lẽ ông đã phải đo đi đo lại nhiều lần, ở nhiều 
nơi khác nhau và lấy trung bình. Tuy nhiên, nếu giả định ông đã làm như vậy thì 
kiến thức về thuật lấy trung bình để xác định chính xác giá trị đo đã phải được biết đến 
từ rất sớm. 
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2. Aristarchus và phép đo khoảng cách Trái Đất-Mặt Trăng 


— Aristarchus từ Samos (310-230 trCN) là người sống trước 
Eratosthenes (276-194 tr. CN), như vậy phép đo của ông được thực hiện 
trước Eratosthenes. Điểm đặc biệt là trong phép đo này ông lại cần đến 
số liệu về bán kính trái đất: Các tài liệu nói rằng, ở vào thời điểm đó 
(40 năm trước Eratosthenes) người Hy Lạp đã biết giá trị gần đúng 
của R là 6.500 km (4.000 đặm). Nguyên lý đo khoảng cách Trái Đất - 
Mặt Trăng dựa vào một quan sát thực tế. Người ta nhận thấy rằng khi 
cầm một đồng xu có đường kính một đốt ngón tay để che Mặt Trời thì ở 
khoảng cách 108 đốt nó sẽ che khuất vừa vặn, còn ở khoảng cách gần 
hơn nó sẽ che hoàn toàn và ở khoảng cách xa hơn nó sẽ che không hết. 
Điều đó có nghĩa là vùng tối bị che khuất có dạng hình nón với cạnh xấp 
xỉ 108 lân đường kính của đông xu. Người Hy Lạp cũng biết dựa vào 

“=—= 


<c— 
Mặt Trời 


Hình 2.5. Phép đo khoảng cách Trái Đất ~ Mặt Trăng của 
Aristarchus (310-230 tr.CN) 


nguyệt thực để ước đoán rằng, đường kính Trái Đất gấp 2,ð lần đường 
kính Mặt Trăng. Nhìn trên hình 2.ð, nếu BD = 2, x DC thì với giả 
thiết CE/AF có thể suy ra rằng AD = 9,5 x DE, từ đó AE = 3,ð x DE. 
Vì AB =108 x 9R x 1.404.000 km nên DE z 401.000 km. Dữ liệu trong 
bảng 1.2, tr.26 cho thấy DE = 384.000 šm, như vậy ADE/DE = 4%. 


3. Phép đo khoảng cách Trái Đất - Mặt Trời 


Bằng cách làm tương tự, nếu B 
thực họ có thể ước đoán được j ——. 
khoảng cách Trái Đất - Mặt Trời. Lê kạis200g 
<———— 


Tuy nhiên, phương pháp tính toán __ *S—= 
của họ cho trường hợp này lại có vẻ Ø ' 


không được thỏa đáng lắm. Phép đo 
Hình 2.8. Phép đo khoảng cách Trái Đất - 
dựa trên việc xác định góc œ g1Ữã_ Mặt Trời của người Hy Lạp 
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Mặt Trăng - Trái Đất - Mặt Trời vào giữa tuần trăng (hình 2.6). Khi đó 
góc giữa Mặt Trời - Mặt Trăng - Trái Đất bằng 90”. Nếu biết ơ thì có 
thể tính được khoảng cách Trái Đất - Mặt Trời dựa trên khoảng cách 
Trái Đất - Mặt Trăng. Aristarchus đưa ra ước đoán góc œ ~ 87. Trên 
thực tế góc này chỉ vào khoảng 90° ~ 1/6. Giá trị tốt nhất của người Hy 
Lạp chỉ bằng 50% giá trị thực là 149,6 triệu km: (xem bảng 1.2). Tuy 
nhiên, ngay cả ð0% giá trị này cũng đã quá lớn so với khoảng cách Trái 
Đất - Mặt Trăng, và nếu như trên bầu trời Mặt Trời còn to hơn cả Mặt 
Trăng thì nó phải rất to trong thực tế. Điều này đủ để thuyết phục 
Aristarchus tin rằng chính Mặt Trời chứ không phải Trái Đất là trung 
tâm của Vũ Trụ. 


4. Nguyên lý chung đo khoảng cách xa 


Nhìn chung, từ trong lịch sử người ta 
đã đo các khoảng cách xa dựa trên các 
khoảng cách của quỹ đạo Trái Đất. Giả 
sử muốn xác định khoảng cách từ Mặt 
Trời đến vì sao Á, người ta đo hai góc ơi 
và œ¿ tại hai thời điểm xuân phân và thu 
phân khi Trái Đất ở hai điểm đối lập 
nhau trên quỹ đạo và khoảng cách này 
được xác định hoàn toàn (hình 2.7). 5au 
đó dựa vào các hệ thức trong tam giác 2d Xi Hà no An 
ABC mà xác định khoảng cách AH (xem 
Feymamn[8)). 

" 
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Lời thể của Œalileo 


Sau khi cuốn "Đối thoại về hai hệ thống thế giới” của Galileo ra đời, toà án dị giáo đã 
phạt Galilgo phải ký lời tuyên thệ từ bỏ học thuyết Copernicus và ông bị quản thúc vô thời 
hạn. Dưới đây là bắn dịch lời tuyên thệ chiếu theo cuốn "Tội lỗi của Galileo" [8] của Giorgio 
de Santillana, Chicago, 1954. ' 


Con, Galileo, con của Vincenzo Galilei, người Florentine, 70 tuổi, bị buộc tội trước toà 
xin quỳ dưới chân Ngài, Đức Cha đáng kính Hồng y Giáo chủ Chủ tọa Toà án DỊ giáo chống 
lại sự tiêm nhiễm đổi bại của dị giáo trong toàn bộ Giáo hội Cơ đốc, nhin thấy trước mắt 
mình và đặt tay lên Kinh Thánh, xIn thể rằng con đã tín tưởng, luôn tin tưởng và nhờ ơn Chúa 
sẽ tin vào tất cả những gì đã được gìn giữ và thuyết giáo bởi Toà Thánh. 

Tuy nhiên theo lời phán quyết của toà, con phải từ bổ giả thuyết sai lầm rằng Mặt Trời 
là tâm của Vũ Trụ và bất động, còn Trái Đất không phải là tâm của Vũ Trụ và chuyển động; 
và không được lưu giữ, bảo vệ hoặc tuyên truyền dưới bất kỳ hình thức nào ~ nói hoặc viết ra 
thành văn những luận điểm sai lầm sau khi đã được thông báo là các luận điểm đó trái 
ngược với Thánh Kinh. Con đã viết và cho in một cuốn sách trong đó bàn về luận điểm đã bị 
nghiêm cấm này và đã đưa ra những lý lẽ mạnh dạn để biện minh cho nó mà không chỉ ra 
được bất kỳ một giải pháp nào, con đã bị kết tội do có nghỉ ngờ dị giáo trầm trọng, có nghĩa 
là đã lưu giữ và tin vào việc Mặt Trời là tâm của Vũ Trụ và bất động, còn Trái Đất thì không 
phải là tâm và chuyển động. Bởi vậy, với hy vọng xoá bỏ khối ý nghĩ của Đức Giáo chủ và 
của tất cả giáo dân ngoan đạo, sự ngờ vực vừa dấy lên chống lại con, với trái tin chân thực 
và lòng thành, con xin từ bổ, nguyền rủa và ghê tôm những lỗi lầm trên, những điều dị giáo 
và nói chung tất cả những sai lầm khác, những dị giáo và giáo phái đối lập với Toà Thánh, 
con xin thể rằng trong tương lai sẽ không bao giờ nói hay khẳng định bất kỷ điều gì có thể 
tạo niên sự ngờ vực tương tự; nếu biết bất kỳ kẻ dị giáo nào hoặc nghỉ ngờ ai đó là dị giáo thì 
sẽ tố giác lên Toà án Dị giáo, hoặc Giáo hội địa phương nơi cư trú. Tiếp nữa con xin thể và 
xin hứa sẽ chấp thuận và tôn trọng mọi hành tội sáảm hối mà Toà này đã và sẽ tuyên phạt 
con. Nếu con không tuân thủ những lời hứa trên - điều mà Chúa đã nghiêm cấm, con xin 
chịu mọi hình phạt bắt buộc đã được phổ biến trong các quy định của giáo hội và các 
quy định khác đối với tội trên. Xin Chúa ban phước với cuốn Kinh Thánh mà con đang đặt 
tay lên. 

Con, Galileo Galilei, xin tuyên bố, thể nguyện, hứa và tự huấn thị bản thân mình như 
đã nói ở trên, với chứng thực là đã tự tay ký vào bản tuyên thệ này, được đọc đúng từng từ 
một tại tu viện Minerva, thành Rome ngày 21 tháng 6, 1633. Con, Galileo Galilei, tuyên thệ 
từ bỏ như trên với chính bàn tay mình. 
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Chương 3 
ĐỘNG HỌC CHẤT ĐIỂM 


Động học, hay bằng tiếng Anh Èinemaies là từ dùng để chỉ lĩnh vực 
cơ học nghiên cứu các quy luật chuyển động mà không để cập tới nguyên 
nhân gây nên chuyển động là các lực. Cân phân biệt động học với động 
lực học (dynaznics). Khác với động lực học, động học không để cập tới các 
đại lượng như khối lượng, động lượng hay năng lượng. Tuy nhiên động 
học chất điểm của Galileo đã để cập tới những vấn để rất căn bản của cơ 
học. Ngoài việc phân biệt được gia tốc và chỉ ra sự phụ thuộc định lượng 
giữa quãng đường và thời gian trong chuyển động có gia tốc, nó đã bàn 
tới nguyên lý quán tính và nguyên lý tương đương giữa hai loại khối 
lượng hấp dẫn và khối lượng quán tính. Trong phần này chúng tôi cũng 
trình bày luôn các định luật Kepler như một trường hợp riêng của động 
học chất điểm. : 


3.1. CÁC ĐẠI LƯỢNG VẬT LÝ CỦA CHUYỂN ĐỘNG 
1. Ba đại lượng của chuyển động . 


Có ba đại lượng vật lý chính gắn liền với chuyển động, đó là thời 
gian - thường được ký hiệu là £”, không gian - thường được ký hiệu là s 
hay z và khối lượng thường ký hiệu bằng chữ z. Chuyển động biểu thị 
mối quan hệ tương quan giữa các đại lượng này. Vấn đề các mối quan hệ 
đó có những đặc điểm gì đã được nhiều học giả đưa ra trong những thời 
kỳ lịch sử khác nhau. Aristotle cho rằng "oậ¿ nặng rơi nhanh hơn uật 
nhẹ" còn Galileo lại phản đối quan điểm này và cho rằng "mọi uột đêu 
rơi nhanh như nhau". Điều đáng chú ý là quan điểm của Aristotle đã 


(1) Chú ý: Trong vật lý chữ T hoa thường chỉ nhiệt độ hoặc chu kỳ, còn chữ £ nhỏ thường 
chỉ thời gian. 
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tôn tại suốt gần 20 thế kỷ mà không Bảng 3.1. NIÊN BIỂU THỜI GIAN 


mm... 


cũng đã chấp nhận quan điểm không 


: : và 28 : Ai ch 10 Tuổi phỏng đoán của vũ trụ 
gian uà thời gian tuyệt đổi của |. E ` 
ˆ Tế 3v vã - 10 Tuôi con người 
Newton một thời gian dài cho đến tận toÊ 
A“ hàn . .. s nh nqaa 
cuối thế kỷ 19 khi xuất hiện các bằng D#y li: lãi : l 
Z .^ " ` - n rời đến 
chứng thực nghiệm chỉ ra sự bất hợp ú Ti ưu Vi nho = 
kê chai 1 1 nhịp tìm 
Ba đại lượng khối lượng, không |+o 3 Sóng âm 


gian và thời gian là các đại lượng l+g ®_+g 8 Sóng radio, FM, TV 
thông dụng trong cuộc sống hằng |+g® 
ngày và chúng được "cân, đong, đo, |+g 18 
đếm" bằng nhiều phương pháp khác l;q-2 
nhau. Các đơn vị thông dụng ngày 

nay là 1kg, 1m và 1h. Trước đây, ở Việt Nam đã sử dụng đơn vị 1 cân œ 
(0,605 kg), 1 thước (0,42 m) và 1 giờ (2%). Tại sao các đơn vị này lại 
được chọn như thế có lẽ phát sinh từ thói quen và tập quán sinh hoạt. 
Nhìn chung 1 giây tương đương với 1 nhịp tim, 1kg với một khối lượng 
được coi là "vừa tay", 1m tương ứng với một sải tay hay một vài bước 
chân. Có một vài điều lý thú khi quan sát sự tương quan của các đơn vị 
đo này. Chẳng hạn tốc độ chạy 100 mét của con người xấp xỉ 10s, gia tốc 
trọng trường cũng x 10m / s?. Tốc độ đi bộ trung bình khoảng 3 ~ 4km / h 
~ 1m./s, tương đương với việc bước được 2 — 3 bước trong một giây. 


Ánh sáng đi được 25 cm 
Ánh sáng đi qua nguyên tử 


Ánh sáng đi qua proton 


Đồng hồ là dụng cụ đo được sản xuất nhiêu nhất và đây có lẽ cũng 
là dụng cụ đo duy nhất được dùng làm đồ trang sức. Tất cả các hiện 
tượng tự nhiên có tính tuần hoàn đều có thể dùng để đo thời gian, ví dụ 
ngày, tháng, năm. Hiện tượng bóng của một cái que cắm ở một chỗ cố 
định trên mặt đất chuyển động tuần hoàn trong một ngày đã được dùng 
như đồng hồ mặt trời. Thậm chí tập quán sinh hoạt của một số loài vật 
như gà (về chuồng khi chập tối), ngựa (vào chuồng lúc giữa trưa), chuột 
(rúc rích lúc nửa đêm)... cũng được dùng ở Việt Nam và một số nước 


(1) Phải nói quan điểm của Aristotle có tính cẩm giác rất cao. Trong thực tế giảng đạy, 
chúng tôi gặp nhiều trường hợp mà sinh viên vẫn suy xét theo cảm giác "nặng 
nhanh nhẹ chậm", mặc dù đã được khuyến cáo rằng mọi vật đều rơi với cùng một gia tốc 
như nhau, 
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châu Á để chỉ các mốc thời gian 
(giờ dậu, giờ tí, giờ ngọ..). Người 
ta có thể dùng 1 canh giờ, 1 tuần 
trà hay 1 chớp mắt để mô tả 
khoảng thời gian trôi qua. 
Galileo đã từng đo thời gian bằng 
nhịp tim. Vào thời Huygens 
người ta đã chế tạo được các loại 
đồng hề cơ học có con lắc lò xo. 
Ngày nay chúng ta có đồng hỗ 
điện tử, đồng hồ quartz v. v... 
Thước cũng là một dụng cụ 
đo phổ biến, yêu cầu chính là ít 
bị biến dạng bởi môi trường bên 
ngoài. So với đồng hề, thước có về 
quá đơn giản và không ai dùng 
nó để làm đổ trang sức cả. Các 


Bảng 3.2. NIÊN BIỂU KHOẢNG CÁCH 


Thiên hà gần nhất 
Tâm dải Thiên hà 
Chòm sao gần nhất 
Vài bước chân 

Mặt Trăng 

Độ cao vệ tỉnh 

Kích thước tình thể 


1 Nanomét (am) 

1 Ảngström (Á) 

Bán kính nguyên tử 

Bán kính hạt nhân 
(°)n.a.s. là năm ánh sáng 


đặc tính kích thước cd thể con người như 1 gang tay, bề dày ngón tay cái 
(1 inch), 1 bước (1 bộ), 1 sải tay... cũng đều được dùng để đo khoảng 
cách. Về nguyên tắc, mọi đơn vị đo thời gian, nếu được gắn với một 
chuyển động cụ thể đều có thể dùng để đo khoảng cách. Ví dụ, khoảng 
cách từ địa điểra A đến địa điểm B là 1 ngày đường, từ vì sao A đến vì 


sao B là 100 năm ánh sáng. 

Các thước kẻ ngày nay được 
sản xuất chủ yếu với hai loại đơn 
vị là mét và inch. Các nước Anh, 
Mỹ vẫn duy trì đơn vị ¿mch đối 
với độ dài (2,54em), pound đối với 
khối lượng (0,454&kg, 1 pound = 
16 ounce, 1 ounce = 28,35øg). Đi 
cùng với các đơn vị đo độ dài là 
các đơn vị đo diện tích như ơcre, 
ho, sào, mẫu... Trong hệ SĨ người 
ta dùng đơn vị mét vuông (m2. 

Cân là thứ không thể thiếu. 
Cân lò xo rất phổ biến ngày nay. 


Bảng 3.3. KHỐI LƯỢNG MỘT SỐ VẬT THỂ 


Thiên hà 
Trái Đất 
Tàu thủy 
Ôtô 
Động vật 
Bưu kiện 
Côn trùng 
Virút 
Phân tử H;O 
Electron 
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Nó đơn giản, rẻ tiển tuy không chính xác lắm. Loại cân này hoạt 
động dựa trên sự co giãn tuyến tính của lò xo dưới sức kéo hoặc sức nén 
của các trọng lượng khác nhau. Trong quá khứ loại cân đối trọng hoạt 
động dựa trên cân bằng trọng lực của vật được cân với các khối lượng 
chuẩn cho trước có lẽ được sản xuất đầu tiên. Nó đơn giản và có độ 
chính xác cao. Loại cân tiểu l thông dụng trong các phòng thí nghiệm 
vẫn được chế tạo dựa trên nguyên tắc này. Có lẽ ít ai để ý rằng cân 
cũng chính là dụng cụ hay được dùng để đo gia tốc trọng trường 
g= Ƒ im. Vì các khấc đo x thường được chuẩn tỷ lệ thuận với lực tác 
dụng Ƒ (# = —-kx) nên nếu lực này thay đổi do gia tốc trọng trường ở vị 
trí đo thay đổi thì cân sẽ chỉ các trọng lực khác nhau. Trong ngành địa 
chất người ta vẫn phải thường xuyên xác định bản đề phân bố gia tốc 
trọng trường trên bề mặt trái đất vì nó có ý nghĩa lớn đối với các khảo 
sát chuyên ngành. Tuy nhiên, trong cuộc sống hằng ngày thì có thể bỏ 
qua sự thay đổi nhỏ này. 


2. Hai loại khối lượng 


Khối lượng m là đại lượng khá  gảng 3.4. CÁCH GỌI TÊN CẤP SỐ NHÂN 
đặc biệt trong bộ ba đơn vị không CỦA CÁC ĐƠN VỊ NGÀY NAY 


gian, thời gian và khối lượng. Trong 

Ki g toết bonc 44 301k 
rằng không gian và thời gian chỉ là 
hai mặt của một cấu trúc không - 
thời gian duy nhất thì khối lượng 
xem ra không phải chỉ có một. Ít ra 
cũng phải phân biệt hai loại khối 
lượng khác nhau được nhắc đến từ 
thời Newton nhưng lại bằng nhau 
tuyệt đối! 


Loại thứ nhất gắn liển với 
tương tác hấp dẫn giữa hai vật thể 
nên được gọi là khối lượng hấp dẫn 
mạ. Hai vật có khối lượng hấp dẫn 
càng lớn thì chúng hút nhau càng 
mạnh. Khi một vật chuyển động 
trong một trường hấp dẫn của một 
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vật thể cho trước ÄG thì nó bị hút càng mạnh nếu khối lượng hấp dẫn 
mẹ của nó càng lớn (q= GMqgma/r n5 

Loại thứ hai gắn với chuyển động của bản thân vật và biểu hiện 
sức ì của vật đối với lực tác dụng gọi là khối lượng quán. tính mụ„, được 
cho bằng tỷ lệ F/a giữa lực tác dụng và gia tốc vật nhận được. Vật sẽ có 
sức ì lớn nếu khối lượng quán tính của nó lớn và ngược lại. 

Khi một vật chuyển động trong trường hấp dẫn Mẹ thì nó bị tác 
dụng một lực hấp dẫn Ƒq tỷ lệ thuận với khối lượng hấp dẫn mẹ 
của vật; lực này cho vật một gia tốc ø tuỳ theo khối lượng quán tính mạ 
của nó: 


mựa =Fg = GMgmglrf (3.1.1) 
'Từ đó suy ra gia tốc ø có giá trị: 
ø = (GMgIr2)(mglm„) = gững mạ) (8.1.2) 


Các số liệu thực nghiệm cho đến nay đều chứng tỏ tỷ lệ mẹ/mạ = 1 
và sự tương đương này đã được Newton nhắc đến ngay khi mở đầu luận 
văn "Prineipian) năm 168? của ông, Newton coi đó như một hòn đá 
tảng đối với lý thuyết hấp đẫn. 

Phương pháp kiểm chứng đơn giản nhất là đo xem hai vật có khối 
lượng và thành phần cấu tạo khác nhau có rơi tự do với các gia tốc như 
nhau trong trường hấp dẫn bên ngoài hay không. Galileo cũng đã từng 
khẳng định rằng chúng đều rơi như nhau và bản thân Newton cũng đã 
từng kiểm chứng lại bằng cách đo chu kỳ dao động của các con lắc có độ 
đài đây treo như nhau nhưng được treo những vật nặng nhẹ có thành 
phần khác nhau. Ông kết luận rằng tỷ lệ này ng/mạ„) không đổi đối với 
mọi loại vật chất. Bessel (1784 - 1846) kiểm chứng lại còn chính xác hơn 
và năm 1889 Eötvos xác định tỷ lệ này với độ chính xác 10”. Năm 1964 
Roll, Krotov và Dicke xác định lại tới độ chính xác lên tới 101”, 

Dễ thấy rằng nếu tỷ lệ mœ/m„ thay đổi, chẳng hạn theo mộ, thì 
chúng ta có ngay quy luật của Ariatotle "vật nặng rơi nhanh bơn 


(U Tên La Tỉnh nguyên bản là "Phílosophiœ Nahưalis Principia Mathematica", Camabridge, 
1686, 1713, 1726; bản dịch tiếng Anh "The Mathematical Principles of Natural 
Philoaophy" của Andrew Motte, 1729; thường được gọi tắt là "Principia". Dịch nghĩa tên 
sách ra tiếng Việt là "Các nguyên lý toán học của khoa học tự nhiên", trong giao trình 
này chúng tôi để nguyên tên gọi thông dụng của cuốn sách là "Princip(a". 
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vật nhẹ". Giá sử chúng ta đứng trong một thang máy đang rơi tự do, 
nếu Aristotle đúng thì bằng cách quan sát chuyển động rơi của các 
vật nặng, nhẹ khác nhau chúng ta cố thể phát hiện ra rằng chúng ta ' 
đang rơi. Tuy nhiên, nếu mọi vật đều rơi như nhau thì chúng ta không 
có khả năng phân biệt được chúng ta có rơi trong trường hấp dẫn bên 
ngoài hay không. Dĩ nhiên trường hấp dẫn này phải đồng nhất. Galileo 
đã đưa ra một lý lế thuyết phục lý giải tại sao các vật đều rơi như nhau 
(xem §3.3, tr.B8), 

Sự tương đương giữa hai loại khối lượng này có thể là ngẫu nhiên 
đối với Galileo hay Newton, nhưng Binstein là người đã chỉ ra mối liên 
hệ sâu xa của nó với sự biến dạng hình học của không - thời gian trong 
trường hấp dẫn. Nếu coi sự tương đương này có giá trị nguyên lý thì có 
thể đưa ra giả thuyết thuyết phục về sự tương đương giữa biến dạng 
không ~ thời gian và trường hấp dẫn. Binstein nói rằng đó là "ý tưởng 
hạnh phúc nhất trong đời ông". Khối lượng theo Binstein chính là 
nguyên nhân làm không - thời gian bao quanh vật chất bị biến dạng 
(xác định bằng phương trình trường) và ngược lại ở đâu có biến dạng 
không - thời gian thì ở đó chắc có tổn tại một trường hấp dẫn (xác định 
bằng nguyên lý tương đương). Trong một khoảng không - thời gian đủ 
nhỏ, trường đó là đồng nhất và mọi vật đều rơi như nhau. Tại đây 
không - thời gian là phẳng và các quy luật vật lý thỏa mãn lý thuyết 
tương đối hẹp. 


3, Đại lượng chưa được nhắc đến 


Trong bộ ba (, ¿, m) còn thiếu một đại lượng cơ bản đặc trưng cho 
chuyển động mà chúng ta sẽ không thấy thiếu nó nếu chỉ quan tâm 
đến động học mà không xét đến động lực học của chuyển động, đó là 
động lượng p. Bằng cảm nhận tự nhiên cũng có thể thấy rằng khi vật 
nặng chuyển động nó tạo ra sức va chạm lớn hơn so với vật nhẹ. Sức va 
chạm vật mang theo đó tỷ lệ thuận với khối lượng và vận tốc của nó. 
Động lượng là tích của khối lượng và vận tốc p = mo. Khái niệm động 
lượng như một "lượng chuyển động" (quantity of motion) hình thành khá 
sớm và hầu như gắn liền với vấn đề bảo toàn động lượng trong một số 
chuyển động. 
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3.2. CƠ HỌC CỦA GALILEO 
1. Galileo Galilei (1564 -1642) 


Galileo sinh năm 1564 tại Pisa, Tuscany, Ý. Ngôi nhà nơi ông 
sinh ra vẫn còn. Bố ông là một nhạc công, ông Vincenzo Galilei 
(1520 - 1591), Galileo là người rất nổi tiếng ngay từ khi còn sống. 
Tu sĩ Sarpi, nhà thần học chính thức tại Cộng hoà Venice đã nói về ông: 
".. để đem đến cho chúng ta ngành khoa học về chuyển động, Chúa và 
Tự nhiên đã chung tay để tạo nên thiên tài của Galileo". Năm 17 tuổi 
ông học ngành Y khoa tại Đại học Pisa theo lời khuyên của gia đình 
nhưng về sau chuyển sang học Toán. Từ năm 25 tuổi Galileo đã đảm 
nhiệm chức vụ "Matematico Primario" (tạm dịch là Trưởng Bộ môn 
Toán) tại Đại học Pisa. Năm 28 tuổi GŒalileo chuyển về Đại học Padua 
thuộc Cộng hoà Veniee và ở lại đó cho đến năm ông 46 tuổi, Galileo 
kết hôn năm 1599 khi 35 tuổi với bà Maria Gambe, 21 tuổi (trẻ hơn ông 
14 tuổi). Hai người có với nhau ba người con. Năm 46 tuổi (1610), 
Galileo chế ra kính viễn vọng có độ phóng đại 21 lần, nó đã giúp Galileo 
khám phá ra nhiều điều lý thú về Mặt Trăng, sao Mộc và sao chổi được 
ghi chép lại trong tác phẩm Siderus Nunciusf®), Năm 1611, Galileo đi 
Rome để gặp gõ các giáo sĩ và với chiếc ống nhòm ông đã thuyết phục họ 
đến mức Bellarmine, một giáo sĩ cao cấp thời đó, đã phải thổ lộ như sau: 

".. nếu có một mình chứng Mặt Trời là tâm điểm của Vũ Trụ 
chứ không phải Trái Đất, rằng Trái Đất quay quanh Mặt Trời chứ 
không phải ngược lại, thì cần phải rất thận trọng khi lý giải các 
điểm mâu thuẫn với Thánh Kinh và tốt hơn hết là nói chúng tœ chưa 
hiểu chữ không nên vội khẳng định rằng điều minh chứng đó là giả dối. 
Tôi đã không tin vào một minh chứng như vậy cho đến khi được nhìn 
thấy nó...", b 


(1) Ông này có viết một cuốn sách về lý thuyết âm nhạc được lưu truyền rộng ở châu Âu 
thời đó, Kepler đã nhắc đến cuốn sách này nhiều lần trong Hfarmoniees mundi ibri V 
(Linz, 1619) (tác phẩm có chứa định luật ä KeplÌer 1x), 7 

(2) Cộng hoà Venice chỉ có 150.000 đân nhưng sẵn xuất 40 triệu lít rượu vang một năm. 
Đây là nơi có nhiều quyền lợi được bảo hộ và một bầu không khí chính trị khá tự do. 

(3) Ngày nay một ống nhòm thông thường của Trung Quốc có độ phóng đại 20-30 lần 
được bán với giá khá rẻ. 
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Năm 1616, học thuyết Copernicus bị cấm và Galileo đã thuyết phục 
Bellarmine cho ông một "quyết định" được phép "nghiên cứu tiếp" và chỉ 
nghiêm cấm không được "cất giữ" và "bảo vệ" học thuyết này mà thôi. Tờ 
quyết định quý giá đó đã cứu ông thoát tội trong bản án năm 1632 về 
"các nghỉ ngờ có tính dị giáo" liên quan đến cuốn "Bàn uê hai hệ thống 
uũ trụ của Ptolemy uò Copernicus" xuất bản năm 1632 tại -Florenece. 
Thực ra, trong phiên toà người ta còn đưa ra một quyết định khác 
nghiêm cấm ông "cất giữ, bảo vệ và (ruyển bá" học thuyết Copernieus, 
nhưng nó lại không có chữ ký nên Galileo mới thoát tội. Galileo cho xuất 
bản một cuốn sách như vậy sau khi học thuyết Copernicus đã bị cấm từ 
năm 1616 có lẽ là do ông tin tưởng vào sự bảo vệ của người bạn thân của 
mình là Giáo hoàng Urban VIII, lên ngôi năm 1623. Tuy nhiên, ngay 
trong tháng 8 năm 1632 sách của Galileo đã bị thu hổi và ông bị đưa ra 
toà, Người ta không xét đến nội dung cuốn sách mà chỉ xem Galileo có vi 
phạm lệnh cấm "cất giữ, bảo vệ và truyền bá" học thuyết Copernicus hay 
không mà thôi. Kết quả có lẽ là một sự thoả hiệp, Galileo không bị vào 
tù nhưng bị quản thúc cho đến chết tại nhà riêng ở Siene. Đó là những 
năm ông nghiền ngẫm để viết ra cuốn "Bàn uễ hai ngành khoa học mới". 

Phản ứng của Galileo đối với quyết định của Giáo hội một phần 
được thấy qua bản tuyên thệ cay đắng mà ông đã đọc trước phiên toà 
(xem "Lời thê của Gaiileo", tr.48). Galileo luôn thể hiện sự chán nắn 
khi người ta không biết chấp thuận lẽ phải. Năm 1623, ông viết (trong 
The Assayer): 

".. tôi nhận ra rằng trong nghiên cứu người ta luôn luôn phải tự 
củng cố mình đựa trên quan điểm của một vài tác giả đã thành danh, 
như thể tâm trí của chúng ta hoàn toàn trống rỗng và cần cỗi nếu không 
biết trung thành với cách lập luận của kẻ khác... ". 


2. "Bàn về hai ngành khoa học mới" của Galileo 


, 


Cuốn "Disecorsi e Dữmostrdzioni Matemotiche, trterno d duc nuoue 
Scienze Attenendi dla Mecanica & ¡ Mouementi Locdii" quen gọi là "Bàn 
về hai ngành khoa học mới" (Two New Sciences), được lược dịch ra tiếng 
Anh trong khoảng 2ð năm sau khí Galileo mất. Theo giáo sư Alfonso de 
Salvio, các bản này do Thomas 8alibury dịch và toàn bộ 200 bản in đã 
cháy sạch trong vụ hoả hoạn năm 1666 tại London. Các bản còn lại 
không chắc là bản địch gốc, ngay cả bản trong Bảo tàng Anh (British 
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Museum) cũng không chắc là bản dịch 

gốc. Năm 1730 có xuất hiện một bản dịch BÉ 1N: 
sang tiếng Anh khác của Thomas Weston D nhựa ngu 2à 1 
nhưng ngôn ngữ rất khó đọc. VNSGfee=rringai 


Ệ 


ma ; 
Mtcaxtca É Í Moviwsw+i Lọcatk 


Bản dịch được lưu hành rộng rãi hiện 
nay là của Giáo sư Alfonso de Salvio in 
tạ New York năm 1914 do NXB 
Macmillan ấn hành. Nó được dịch theo 
bản gốc của NXB Elzevirat từ năm 1688, 
bản này được in lại trong "Notional 
edition oƒ the toorbs oƒ Galileo" (Tuyển tập 
Quốc gia các công trình của Galileo, trọn 
bộ 20 tập) do giáo sư Antonio Favoro, Đại 
học Padua biên tập. Chúng tôi đùng bản. run 3.1. Tờ bìa cuốn "Bản về hai 
dịch này để tham khảo trong các phần ngảnh khoa học mới' của Galileo 
sau. Ngay trong lời giới thiệu năm 1914, 
giáo sư Alfonao de Salvio viết: 

",., hàng thế kỷ nay (do thiếu bản địch) chúng ta bị đặt vào tình thế 
bất thường vì không có cơ hội để đọc được những gì mà chính Galileo đã 
viết... mặc dù được biết tới ông như người sáng lập ra nền vật lý mới t2), 

Đánh giá về cuốn sách này, trong một bức thư gửi người bạn tên là 
Elia Diodoti, Galileo nói "... là quan trọng nhất trong tất cả những gì tôi 
đã để cập tới". Ông đã làm việc 18 năm liền để hoàn thiện nó và nhiều 
kết quả đã được ông giảng dạy cho sinh viên từ trước. Việc xuất bản 
cuốn sách cũng gặp không ít khó khăn vì ông đã bị cấm tuyên truyển 
mọi thứ có liên quan đến Copernicus. Nhưng cuối cùng thì Louis 
Elzevirs - một nhà xuất bản người Hà Lan cũng đã cho in cuốn sách 
năm 1688, bốn năm trước khi Galileo qua đời. 

Cuốn sách được viết theo lối đối thoại giữa ba nhân vật là Sagredo, 
Simplicio và Salvati, gồm 4 chương gọi lần lượt là "Ngày 1", "Ngày 2", 
"Ngày 3" và "Ngày 4". Nghe nói Galileo đã gần hoàn thành cả "Ngày 5" 


Àiiger 
GALTLEO GAL1LWT LĩMGEO, 

phhÝn Vhbiaj-4 h 
° ui Dự 4 ae, | 
'. Đ9 %9 2tyeadiedsetn dipontAfalasijJNijl, 


1N LEIEDÁä, 
“Agpdi gU Đô. xi v, c vrrvớt. 


(1) Ngày nay là NXB Elseviers, Hà Lan. 
(2) Người Pháp đã dịch cuốn sách này ngay từ khi Galileo còn sống, người dịch là 
Mersenne - một nhà vật lý nổi tiếng. 
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bàn về các /ưe ua đập uà đây xích nhưng không kịp xuất bản. Sagredo là 
tên một quý tộc Venice, bạn thân của Galileo. Salvati (nhà khoa học) và 
Simplieio (người đối thoại) là hai nhân vật giả tưởng. Cuốn sách dày 
khoảng 300 trang, tuỳ theo khổ in, bao gồm nhiều hình vẽ —- một số hình 
vẽ rất đẹp và không có lấy một công thức. Vào thời bấy giờ người ta đã 
biết đến các phương trình đại số nhưng họ lại cho rằng mọi chứng minh 
phải được thiết lập trên cơ sở hình bọc Euclid mới được coi là chặt chẽ. 
Phong cách trình bày này phổ biến từ thời Euelid và tiếp diễn cho đến 
thời Newton, nó lặp lại cả trong cuốn "Principia" nổi tiếng của ông. 


8.3. NGUYÊN LÝ TƯƠNG ĐƯƠNG 


Chuyển động rơi tự do của các vật có khối lượng khác nhau được 
bàn đến trong phần 1 (“Ngày 1") của cuốn sách. Phần hai (“Ngày 2") bàn 
về các vấn đề như độ bền của các hệ cơ học có kính thước khác nhau, độ 
chịu lực của các cánh tay đòn có bề dày và thể tích khác nhau, chẳng . 
hạn một định lý nêu : 

"Trong các lăng trụ và các hình trụ tròn có chiều dài như nhau 
nhưng bề đày khác nhau, độ chịu lực bẻ tăng lên theo luỹ thừa bậc 8 của 
độ dày" (lời của Salvati). 

Dựa vào các lập luận của mình, Galileo đã đưa ra một khẳng định 
lý thú rằng người khổng lỗổ khó có thể tổn tại vì sức chịu lực của bộ 
xương không tăng tỷ lệ với kích thước của nó. Chúng ta sẽ không nhắc 
chỉ tiết hơn đến phần này. Các trích dẫn sau đều được lấy từ phần 1. 


1. Mọi vật đều rơi như nhau 


Galileo đã có một phân tích đầy thuyết phục, đáng để dẫn ra ở đây, 
về sự rơi đồng đều của các vật có khối lượng và thành phần khác nhau. 
Luận điểm của Aristotle bị phê phán kịch liệt. 

Simplicio nói: "Aristotle phản đối quan điểm cho rằng, chân không 
là điều kiện tiên quyết của chuyển động... Theo ông, tốc độ của vật tỷ lệ 
nghịch với mật độ môi trường... vì mật độ chân không nhỏ hơn bất cứ 
môi trường nào nên mọi vật chuyển động trong chân không phải chuyển 
động tức thì, nhưng chuyển động tức thì không tổn tại vì thế không thể 
có chân không". 
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Saludfi nói: "... đầu tiên tôi thật sự nghỉ ngồ rằng Aristotle chưa bao 
giờ kiểm tra bằng thực nghiệm xem có đúng hay không trường hợp hai 
hòn đá, một có khối lượng gấp 10 lần hòn kia, nếu rơi từ cùng độ cao, giả 
sử 100 thước”, sẽ có tốc độ khác nhau tới mức là khi hòn nặng hơn 
chạm đất thì hòn thứ hai mới chỉ rơi được 10 thước". 

Simplieio: "Theo lời Aristotle thì ông ta đã làm thí nghiệm, ông đã 
nói; 'chúng ta thấy vật nặng..., từ '?hấy' chỉ rõ ông đã làm thí nghiệm”. 

Sagredo: "Nhưng tôi, người đã làm thí nghiệm có thể khẳng định 
rằng một quả đạn pháo nặng một hoặc hai trăm cân, hay hơn thế sẽ 
không chạm đất sớm hơn một gang tay so với viên đạn súng trường nặng 
một nửa cân, nếu cùng rơi từ độ cœo 200 thước". 

Saluadi: "„. Nếu chúng ta buộc hai vật rơi với tốc độ khác nhau lại 

_ với nhau thì rõ ràng vật nặng sẽ bị chậm đi trong khi vật nhẹ sẽ rơi 
nhanh lên. Bạn có đồng ý với ý kiến của tôi không?". 

Simpiicio: "Dĩ nhiên điều đó hoàn toàn đúng”, 

Saioati: "Nhưng nếu tôi đúng và nếu hòn đá nặng rơi với tốc độ, giả 
sử là 8 và hòn đá nhẹ rơi với tốc độ là 4 thì sau khi buộc chúng lại, hệ sẽ 
rơi với tốc độ nhỏ hơn 8; thế nhưng sau khi buộc lại thì chúng trở thành 
hòn đá to hơn eâ hòn đá lớn đang rơi với tốc độ 8. Thế là một hòn đá to 
lại rơi với tốc độ nhỏ hơn hòn đá nhỏ, ngược hẳn với giả thiết của bạn...", 


2. Tốc độ rơi và mật độ môi trường 


Tiếp đó, Galileo đi xa hơn và phủ nhận quan điểm của Aristotle 
cho rằng tốc độ rơi của vật tỷ lệ nghịch với mật độ môi trường, nghĩa 
là vật rơi nhanh hơn trong môi trường loãng và chậm hơn trong môi 
trường đặc. 

Saludii: ",.. Tôi ngạc nhiên vì bạn không nhận ra sự sai lầm (của 
quan điểm này) vì nếu nó đúng ... thì chẳng nhẽ mọi vật rơi trong không 
khí đều rơi trong nước. Kết luận này quả là sai vì nhiều vật rơi trong 
không khí nhưng có rơi trong nước đâu, thậm chí chúng còn nổi". 

Simplicio: "Tôi không thấy sự cần thiết của kết luận này; Tôi nói 
thêm rằng Ariatotle chỉ nói về những gì rơi được trong cả hai môi trưởng 


(1) Đơn vị đo trong nguyên bản là "cười£", tạm dịch là "thước", 1 cabit = 45,12 cm. 
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chứ không phải những cái rơi trong không khí nhưng lại nổi bổng bềnh 
trong nước", 


Saiooti: "Lẽ ra các nhà triết học phải biết tránh các lập luận tương 
tự như lập luận mà bạn vừa nêu để không mắc phải sai lầm. Hãy cho tôi 
một tỷ lệ nhất định giữa mật độ của môi trường làm chậm tốc độ rơi như 
của nước hay của bất kỳ môi trường nào bạn muốn với mật độ của không 
khí. Hãy ấn định một con số tuỳ ý". 

Simplieio: "Tỷ lệ này có tôn tại đấy; giả gử là 10, tức là khi vật rơi 
trong nước nó sẽ bị chậm lại 10 lần". 

Saiuaii: "Bây giờ tôi lấy một vật rơi trong không khí nhưng không 
rơi trong nước, ví dạ một quả bóng bằng gỗ, bạn hãy gán cho nó một tốc 
độ rơi trong không khí tuỷ ý". 

Simplicio: "Cũ giả sử nó rơi với tốc độ 20". 

Saluofi: "Tốt. Nếu cứ theo Aristotle thì quả bóng này sẽ rơi trong 
nước với tốc độ 9... Thế nhưng vì nó lại nổi trên mặt nước nên tôi nghĩ 
bạn sẽ đồng ý với tôi rằng cần tìm một quả bóng bằng vật liệu khác sao 
cho nó rơi trong nước với tốc độ 2". 

Simplicio: "Dĩ nhiên chúng ta có thể, vật liệu đó phải nặng bơn gỗ". 

Saluati: "Chính xác. Nếu quả bóng mới này rơi với tốc độ 2 trong 
nước thì nó sẽ rơi với tốc độ bao nhiêu trong không khí? Nếu tuân theo 
Aristotle thì bạn phải trả lời rằng đó là 20. Nhưng 20 lại là tốc độ mà 
bạn ấn định cho quả bóng bằng gỗ, vậy thì vật nhẹ hơn này và quả bóng 
mới nặng hơn kia lại rơi với cũng một tốc độ. Bây giờ các nhà triết học 
phải làm sao đây để có thể hoà hợp kết quả này với khẳng định trước 
rằng vật nặng rơi nhanh hơn vật nhẹ? Không cần đi sâu thêm vào vấn 
đề, (tôi không hiểu) tại sao những đặc tính hiển nhiên này lại có thể 
thoát khổi sự chú ý của bạn? Bạn không hề thấy rằng một vật có thể rơi 
trong nước nhanh hơn vật thứ hai hàng trăm lần nhưng trong không khí 
thì chúng hầu như rơi đồng đều, khác nhau không quá một phần trăm. 
Một quả trứng bằng đá rơi trong nước nhanh hơn quả trứng gà một 
trăm lần nhưng trong không khí chúng rơi cách nhau không quá bốn đốt 
ngón tay. Bạn thấy đấy, không có chỗ cho sự phản đối hay sự lựa chọn 
khác. Vì thế chúng ta kết luận rằng lập luận này không chống lại sự tổn 
tại của chân không..." 
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3. Chu kỳ con lắc 


Ở trang 139 cuốn "Bàn uê hai ngành khoa học mới", chúng ta thấy 
Galileo ý thức thế nào về chuyển động của con lắc, Công thức: 


a =(2/Tr (8.3.1) 
hay tương đương, 

T=2zợ/a)12 (3.3.3) 
hầu như đã được thiết lập. 


Saludti: "... để trả lời câu hồi có phải một con lắc luôn hoàn thành 
một chu kỳ đao động, lớn, vừa hay nhỏ, trong một khoảng thời gian bằng 
nhau, tôi sẽ trả lời dựa trên những gì tôi nghe được từ ngài giáo sưt?, 
Ông đã chỉ ra rằng, thời gian một chu kỳ (T) bằng nhau đối với tất cả các 
dây cung Œ) không phụ thuộc góc dao động, kể cả góc 180° cũng như 

- 100°, 60°, 10%, 2°, 1/2° hay 4!'... Các thí nghiệm chỉ ra rằng, thời gian chu 
kỳ luôn bằng nhau và tăng lên theo độ dài dây cung ứ) chứ không phải 
theo góc, một hiệu ứng đáng chú ý vì thoạt đầu ai cũng cho rằng ngược 
lại mới là đúng... Thời gian mà các vật treo trên các sợi dây có độ dài ứ) 
khác nhau tỷ lệ với nhau như căn bậc hai của độ dài dây (2, hay 
ngược lại, các độ dài tỷ lệ với nhau như các bình phương của thời gian 
(TP, có nghĩa là nếu muốn tăng chu kỳ của con lắc gấp đôi thì phải dùng 
sgi dây dài gấp 4 lần..." 

Sagredo: "Nếu tôi hiểu đúng thì tôi có thể đo độ dài của sợi dây mà 
một đầu được gắn ở độ cao bất kỳ, ngay cả khi không còn nhìn thấy nữa. 
Tôi sẽ treo một vật nặng vào cuối sợi dây và cho nó đong đưa và tôi nhờ 
bạn tôi đo số dao động của nó, còn tôi thì đếm số dao động của một con 
lắc khác có độ dài 1 thước trong cùng một khoảng thời gian, sau đó trên 
cơ sở số dao động mỗi con lắc làm được trong cùng khoảng thời gian đó 
có thể xác định được độ đài sợi dây. Giả sử bạn tôi đếm 20 dao động còn 
tôi đếm được 240 trong cùng một thời gian thì bình phương hai số này là 
400 và B7600, tôi có thể nói sợi dây có ð7600 đơn vị còn con lắc 1 thước 
của tôi có 400 đơn vị, vì thế độ dài sợi dây là B7600 : 400 = 144 thước." 

Saluati: "Bạn không thể sai nhiều hơn một gang tay nếu đếm một 
số lượng lớn dao động... mỗi con lắc có một chu kỳ đao động riêng rõ 


(1) Chỉ Galileo. 
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ràng và xác định, không thể bắt nó phải dao động với chu kỳ khác với 
chu kỳ mà tự nhiên đã sắp đặt cho nó". 

Phải nhắc lại là Newton đã kiểm chứng nguyên lý tương đương giữa 
hai loại khối lượng hấp dẫn và quán tính bằng cách đo chu kỳ dao động 
của con lắc với những khối lượng treo khác nhau. Để tóm lược lại 
chúng ta có thể phát biểu nguyên lý tương đương dưới dạng một định đề 
như sau: 

(3.3.1) Định để: Khối lượng hấp dẫn uà khối lượng quán tính 
bằng nhau. 


3.4. NGUYÊN LÝ QUÁN TÍNH VÀ HỆ QUY CHIẾU QUÁN TÍNH 


Hai phần sau của cuốn sách ("Ngày 3" và "Ngày 4") bàn về chuyển 
động đều (uniform motion), chuyển động có gia ¿ốc không đổi (uniformly 
accelarated motion) và chuyển động có quỹ đạo được tạo nên bởi hai 
chuyển động đó. GaHleo gọi đồ là các chuyển động địa phương. 

"Mục đích của tôi" — Galileo viết, "là trình bày một ngành khoa học 
mới về một vấn đề rất cũ. Không có gì trong tự nhiên lại tên tại lâu hơn 
là chuyển động..." 


1. Định luật quán tỉnh 


Chuyển động thẳng đều theo phương nằm ngang, được gọi là 
chuyển động thẳng đều tự nhiên (naturally uniform motion), nếu các 
ngoại lực chống lại chuyển động như lực ma sát, lực cản của môi trường 
và dĩ nhiên cả lực đẩy đều bị loại trừ. Khi không có ngoại lực tác dụng, 
vật sẽ chuyển động đều với tốc độ không đổi theo một đường thẳng. 
Galileo đã phải loại bỏ tất cả các lực để có được mô hình chuyển động "tự 
nhiên" này ~ một thứ chuyển động mà chúng ta biết rằng không tổn tại 
trong ¿ự nhiên. 

Quán tính hay sức ì như một đặc tính tự nhiên của mọi vật cần trổ 
sự thay đối trạng thái chuyển động của bản thân nó được phát biểu một 
cách rành mạch trong định nghĩa thứ ba, phần đầu cuốn "Principia" của 
Newton: 

(3.4.1) Định nghĩa: "Quán tính (uis insita), hay lực bẩm sinh của 
uột chất, là sức ì (pouer oƒ resisting) mà uới nó mọi uật cố gắng giữ yên 
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trạng thái hiện tại, bất kể đó là trạng thái đừng, hay chuyển động đêu 
theo đường thẳng". 


Và trong Định luật 1, được quen gọi là Định luật quán tính, Newton 
phát biểu: 

(3.4.2) Định luật: "Mọi uột giữ nguyên trạng thái đứng yên hay 
chuyển động thẳng đêu nếu không bị ngoại lực tác dụng buộc chúng 
phải thay đổi trạng thái đó", 

Ông nhắc lại những lời của Galileo từng chữ một: 

(3.4.3) Bổ đề: "Vậ¿ được ném đi sẽ giữ nguyên trạng thái chuyến 
động (nằm ngang) nếu không bị hãm lại bởi sức củn không khí hay bị 
héo xuống bởi trọng lực". 

Hơn hai nghìn năm trước, khi bàn về chuyển động, Aristotle đã viết 
trong cuốn "Cơ học" của mình; : 

"Vật đang chuyển động sẽ dừng lại nếu lực đẩy nó đi không còn tác 
dụng nữa". 

Di nhiên là không bao giờ chúng ta có thể loại trừ hết lực cản, thế 
nhưng khi đã loại bỏ cả lực cần thì theo Galileo, "nếu “hông còn lực nào 
tác dụng vật sẽ giữ nguyên trạng thái chuyển động thẳng và đều", Đó 
chính là sự tỉnh tế của Galileo. Giá trị toán học trực tiếp của quan điểm 
này sẽ được thấy rõ trong §4.5, tr.124. 

2... Định luật quán tính và nguyên lý tương đương 

Định luật quán tính là một trong những nguyên lý cơ bản nhất 
trong cơ học. Không chỉ Newton mà cả Einstein sau này đã phân tích nó 
rất tỉ mỉ. Quán tính luôn gắn với MP cưỡng lại chuyển động, và được thể _ 
hiện bằng khối lượng quán tính của vật. Trong "Physik dis Abenteuer 
đer Erkenntnis"[10] (Vật lý - Cuộc phiêu lưu của tri thức), Einstein viết: 

"... khả năng hưởng ứng của vật đối với tác dụng của ngoại lực phụ 
thuộc vào khối lượng quán tính của nó. Nếu Trái Đất hút mọi vật với các 
lực như nhau thì vật có khối lượng quán tính lớn sẽ phải rơi chậm. 
Nhưng vì các vật đều rơi như nhau nên Trái Đất phải hút các vật với 
những lực hút khác nhau. Các lực hút này lại phụ thuộc vào khối lượng 
hấp dẫn của vật nên khi phản ứng của các vật (đối với các lực hút khác 
nhau) đều như nhau thì hai loại khối lượng, hấp dẫn và quán tính, phải 
bằng nhau". 
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3. Định luật quán tính và các hệ quy chiếu quán tính 


Định luật quán tính dẫn đến sự tổn tại một loạt các hệ tọa độ quan 
sát luôn cho các kết quả tương đương, gọi là các hệ quy chiếu quán tính. 
Các hệ này chỉ khác nhau ở tốc độ dịch chuyển thẳng và đều tương đối 
giữa chúng. Vì khi không có ngoại lực tác dụng, trạng thái đứng yên 
không phân biệt được với trạng thái chuyển động thẳng đều nên các 
hiện tượng cơ học xảy ra trong hai hệ chuyển động thẳng đều tương đối 
với nhau phải tương đương nhau. 

Trong "Bàn uê hơi hệ thống uũ trụ của Ptolemy uò Copernicus" 
(1632) Galileo đã viết về vấn để này như sau: 


"Bạn hãy đi trên boong một con tàu với các con bướm nhỏ và một 
vài loài có cánh khác. Hãy mang theo một bình nước với những con cá... 
Khi con tàu đứng yên, hãy nhìn các con vật nhỏ bay qua bay lại với vận 
tốc như nhau theo mọi hướng và các con cá cũng bơi như thế... Khi ném 
một vật gì đó cho bạn của mình, bạn sẽ không cần dùng sức mạnh hơn 
theo một vài hướng; nếu bạn nhảy lên nhảy xuống thì đều nhảy được 
những khoảng cách như nhau, hướng nào cũng thế. Bây giờ, cho con tàu 
chuyển động với vận tốc thẳng đều bất kỳ và bạn sẽ không hề quan sát 
thấy một thay đổi nào dù rất nhỏ trong tất:cả các hiện tượng vừa được 
nêu, ngay cả việc khẳng định con tàu đang chuyển động hay đứng yên 
cũng là không thể được". 

Sự không phân biệt này giữa trạng thái chuyển động thẳng đều và 
trạng thái đứng yên được quen gọi là nguyên lý tương đối Galileo và 
được phát biểu như một định đề: 

(3.4.5) Định để: Các quy luật của cơ học thoả mãn. đối uới mọi hệ 
quy chiếu quán tính. 

Hãy lấy một vài ví dụ. Giả sử có một người đứng trên một toa tàu 
đang chuyển động thẳng đều với vận tốc 0 và quan sát một quả táo rơi 
xuống từ trên cây bên lề đường. Các kết luận của anh ta phải phù hợp 

_với quan sát của người đứng trên mặt đất, mặc dù anh ta nhìn thấy quả 
táo không rơi thẳng đứng từ trên xuống mà còn chuyển động ngang với 
vận tốc ø. Nếu người trên mặt đất đo thời gian quả táo rơi là 1 giây thì 
người trên tàu cũng phải đo được 1 giây: Nếu người trên mặt đất kết 
luận cây táo cao ð mót thì người trên tàu cũng phải đo được như vậy. 
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Không gian không biến dạng uà thời gian trôi đêu như nhau trong 
tất cả các hệ quy chiếu quán tính. Hơn nữa, cả hai đều phải kết luận 
rằng chỉ có một lực duy nhất tác dụng lên quả táo theo phương thẳng 
đứng và gia tốc rơi đo được là như nhau. Người trên tàu có thể nói thêm: 
quả táo còn chuyển động thẳng đều với vận tốc u theo phương nằm 
ngang, nhưng không có lực tác dụng nào theo phương này cả, Điều đó có 
nghĩa là cả iực lẫn khối lượng và gia tốc đều bảo toàn trong hai hệ. 

Một ví dụ khác. Giả sử có một người đứng trong thang máy được 
kéo lên với tốc độ đều và anh ta thả một quả táo. Hệ quy chiếu của người 
này và của người đứng dưới mặt đất là tương đương, vì một thì đứng yên 
và một thì chuyển động thẳng đều so với hệ kia. Nếu người trong thang 
máy cân quả táo, cái cân của anh ta sẽ chỉ đúng giá trị khối lượng như 
dưới mặt đất. Chỉ khi thang máy tăng tốc thì nó mới chỉ nhiều hơn và 
khi thang máy chậm lại thì nó chỉ ít đi, Đối với người trong thang máy, 
chỉ có một lực duy nhất tác dụng làm quả táo rơi và nó rơi theo quy luật 
8 = g/213. Giả sử độ cao s = 1,25m thì ý = 0,5 giây đấy g ~ 10m/z2. Còn 
người trên mặt đất thấy chuyển động của quả táo có hai thành phần, 
một là rơi tự do s = gi22 và hai là chuyển động đều theo phương thẳng 
đứng s = uí. Sau 0,ỗ giây nó rơi được 1,25m nhưng lại tiến lên trên được 
0,õu và nếu chọn vận tốc thang máy u = 10m./s thì được 5m, tức là đi 
thẳng lên trên được 3,75m, Tuy nhiên sàn thang máy cũng tịnh tiến lên 
trên được õn nên kết quả là quả táo phải chạm sàn sau 0,5 giây. Như 
vậy cả hai người đều phải kết luận rằng, vì chuyển động theo phương 
thẳng đứng là chuyển động đều, nên chỉ có một lực tác dụng duy nhất là 
trọng lực và mặc dù sau khi quả táo chạm sàn, người trong thang máy 
thấy nó dừng lại và người dưới đất thấy nó vẫn chuyển động đều lên 
trên, nhưng quãng đường s và thời gian ¿ cả hai đo được khi quả táo 
chuyển động rơi tự do (có lực tác dụng) đều như nhau. Lực, thời gian uà 
quãng đường là không đổi đối với cả hai người quan sát. 

Binstein viết [10]: "... nếu các định luật cơ học thoả mãn trong một 
hệ quy chiếu nào đó, thì nó sẽ thoả mãn đối với các hệ quy chiếu chuyển 
động thẳng đều so với hệ ban đầu. Hệ quy chiếu thoả mãn các định luật 
cơ học được gọi là hệ quy chiếu quán tính. Chỉ có điểu chúng ta không 
biết một hệ quy chiếu như thế có tân tại hay không. Từ một hệ quy chiếu 
có thể biến đổi vị trí ) và vận tốc (dr/d:) của chất điểm sang các hệ 
khác một cách tương đương. Khoảng cách giữa hai điểm không thay đổi 
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và không phụ thuộc hệ quy chiếu. Một đại lượng bất biến khác là gia tốc, 
hay lực. Định luật Newton #' = mơ thoả mãn trong mọi hệ". 

Nói tóm lại chúng ta có khẳng định sau: 

(3.4.6) Định đề: Thời gian uà không gian là không đổi trong mọi hệ 
quy chiếu quán tính. 

(3.4.7) Bổ đề: Lực, gia tốc, khoảng cách, khối lượng uà định luật II 
Neuton F=ma thoả mãn trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 

(3.4.8) Hệ quả: Không có cách nào để tìm thấy một hệ quy chiếu 
quán tính (trong phạm uì quan sát được của chúng ta). 

Tuy "không có cách nào để tìm ra một hệ quy chiếu quán tính” 
nhưng Einstein cũng đưa ra một ví dụ về một hệ mà theo ông "chỉ khác 
với hệ quy chiếu quán tính ở một điểm duy nhất là bị giới hạn trong 
phạm vi một không - thời gian nhất định". Ông nói: 

"Hãy để một thang máy rơi. Trong thang máy đó mọi vật đều 
chuyển động như mong đợi từ định luật quán tính... Đây là một hệ quy 
chiếu quán tính bỏ túi. Tính chất địa phương của nó rất cơ bản"), 

4. Tốc độ ánh sáng và thí nghiệm của Galileo 

Galileo có một đánh giá thận trọng đối với vấn đề tốc độ ánh sáng có 
phải là vô hạn hay không, ông để ra một phép đo, và theo lời đối thoại 
của các nhân vật thì ông đã thực hiện nó. Về mặt kỹ thuật, phép đo của 
Galileo có vẻ quá đơn giản tuy rằng về mặt nguyên lý thì không có gì để 
phản đổi. Ông cho hai người đứng đối điện nhau và cầm hai chiếc đèn, 
họ đều phải dùng tay để che ánh sáng của đèn đi. Nếu một người chợt 
nhấc tay lên để ánh sáng rọi đi và người đầu kia sau khi nhìn thấy ánh 


(1) Trong ví dụ này Eineteín đã chỉ ra sự tương đương (tuy chỉ có tính địa phương) giữa 
một trường hấp dẫn và một chuyển động có gia tốc. Có thể loại bổ trường hấp dẫn bằng 
mệt chuyển động rơi tự do: "thế hệ các nhà vật lý lớn lên trong thang máy sẽ cho rằng hệ 
quy chiếu của họ là quán tính và thang máy đứng yên", nói cách khác họ không cần biết 
đến trường hấp dẫn bên ngoài đang tác dụng lên họ để có thể thiết lập được các quy luật 
vật lý thoả đáng. Nếu thang máy rơi chậm lại hay tắng tốc (tức là không rơi tự do nữa) 
thì các nhà vật lý trong thang máy sẽ cho rằng họ đang tổn tại trong một trường hấp 
dẫn và không cần lý giải các hiện tượng dựa trên việc họ đang bị gia tốc. Như vậy bản 
thân trường hấp dẫn không còn quan trọng, nó xuất hiện hay biến mất phụ thuộc vào hệ 
quy chiếu được lựa chọn. Bàn tiếp về vấn để này không thuộc phạm vi chương trình nên 
chúng ta dừng lại ở đây. 
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sáng đó phát ra phải nhấc tay ngay lập tức, không che đèn của mình 
nữa để ánh sáng rọi trở lại về phía người đối diện. Khoảng thời gian từ 
lúc người đầu tiên nhấc tay lên đến khi anh ta nhìn thấy ánh sáng phản 
hồi chính là khoảng thời gian mà ánh sáng đã hành trình giữa hai 
người. Galileo đã thực hiện phép đo này trong khoảng cách 1 đặm và 
như ông thuật lại "không thấy có thay đổi gì", ông nói thêm "vấn để này 


(xác định tốc độ ánh sáng) nằm quá xa tầm với của chúng tan, 


3.5. CHUYỂN ĐỘNG TRONG TRỌNG TRƯỜNG KHÔNG ĐỔI 


Trong chương "De Mofu Tocaii" (Về các chuyển động địa phương) 
(Ngày 8" và "Ngày 4") Galileo thảo luận rất kỹ về ba vấn đề, thứ nhất 
là quan hệ u = s/£ trong chuyển động đều; thứ hai là quan hệ s = g/2/2 
trong chuyển động rơi tự do; và thứ ba là quỹ đạo parabol của chuyển 
động phức hợp của hai loại chuyển động kia, xảy ra khi một vật được 
nềm đi trong trọng trường. Phần đầu (0 = s/?) có vẻ đơn giản nhưng hai 
phần sau có chứa nhiều bài toán lý thú. Lưu ý là trong thời đó Galileo 
đã giải tất cả các bài toán bằng phương pháp hình học. 

1. Chuyển động đều 

Cụ thể hơn Aristotle, Galileo đã phân loại hai chuyển động chính là 
chuyển động đêu và chuyển động có gia tốc. Ông cũng đã nghiên cứu 
chuyển động phức hợp được tạo nên đồng thời bởi hai thành phần 
chuyển động này. 

(8.5.1) Định nghĩa: "Chuyển động đâu là chuyển động mà trong đó 
` các khoảng cách uột đi được cay mọi khoảng thời gian bằng nhau lò 
như nhau", 

Galileo nhấn mạnh từ "mọi" dể loại trừ các trường hợp mà khoảng 
cách và thời gian tổng thể là như nhau nhưng khoảng cách và thời gian 
trong các khoảng chia nhỏ hơn lại không bằng nhau. Thực tế Galileo đã 
định nghĩa vận tốc như một tỷ lệ giữa khoảng cách và thời gian 0 = As/A¿. 


(1) Thí nghiệm của Galileo là một ví dụ điển hình về việc ứng dụng của ánh sáng trong 
lĩnh vực thông tin. Khi ánh sáng bị che đi, chúng ta có "bịt 0" và khi ánh sáng được chiếu 
chúng ta có "bit 1". Ngày nay người ta sử dụng ánh sáng laser với các màn chấn 
quang-điện có tần số che chắn lớn hơn 10GHz. 
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Đối với Galileo, vận tốc có một ý nghĩa toán học cụ thể và được gắn với 
một loại chuyển động cụ thể là chuyển động đều. hNG vậy, vận tốc được 
phân biệt với ý niệm "tốc độ" có từ thời Aristotlet . Tuy nhiên, định 
nghĩa này chưa đề cập tới hướng của chuyển động nên cả chuyển, động 
thẳng đêu lẫn chuyển động tròn đêu cùng có thể được hiểu là chuyển 
động đều. Vận tốc như một đại lượng có hướng được chỉ ra sau đó đối với 
các chuyển động phức hợp (chuyển động có hai thành phần)!?. 


2. Chuyển động có gia tốc 


Các chuyển động rơi tự do được Galileo hiểu như những "chuyển 
động được gia tốc tự nhiên" (naturally accelerated motion): 

(3.6.2) Định nghĩa: ".. chuyển động được gia tốc tự nhiên là 
chuyển động mà trong mỗi khoảng thời gian bằng nhau, tốc độ đêu tăng 
lên một giá trị như nhau", 


Như vậy, ông đã định nghĩa ø=AÁu /A¿. Ở trang 205 cuốn "Bàn uê hai 
ngành khoa học mới", Galileo viết thêm: 

"Chuyển động được gia tốc đều là chuyển động của vật, ban đầu 
đứng yên, động lượng? của nó tăng đều trong các khoảng thời gian 
như nhau". 


() Bản địch năm 1914 cuốn "Bàn vê hai ngành khoa học mới" vẫn dùng từ "speed" tức 
"tốc độ" để chỉ vận tốc của Galileo, nhưng chú thích nguyên bản là "velocitÀ" ~ từ mà 
ngày nay được dịch là "vận tốc". Tốc độ chỉ độ lớn của véctg vận tốc (xem °Cơ sở Vật lý" 
của D. Haliday, R.. Resnick và j. Walker (NXB GD, Tái bản lần thứ 4, 2002). Cuốn "Vật 
lý Đại cương - Tập I: Cơ Nhiệt" (Lương Duyên Bình chủ biên, NXB GD, Tái bản lần thứ 
ð, 1987) bỏ từ "tốc độ" mà chỉ dùng từ "vận tốc", 

() Quá trình hình thành ban đầu của khái niệm vận tốc còn lưu lại một nghịch lý thú 
vị, được gọi là “Nghịch lý Zeno", mang tên một triết gia Hy Lạp sống vào khoảng năm 
460 tr. CN. Giả sử Rùa và Thổ chạy thi, Thỏ chạy nhanh gấp 10 lần Rùa nhưng Rùa 
được đứng trước Thỏ 100m. Theo Zeno, Thỏ không bao giờ đuổi kịp Rùa vì sau khi Thỏ 
chạy được 100m thì Rùa đã di chuyển về phía trước được 10m. Như vậy Thỏ lại phải 
chạy một đoạn 10m nữa mới tới được chỗ Rùa đang đứng. Nhưng sau khi Thỏ tới đó thì 
Rùa đã lại đi được lz nữa nên rút cuộc Thỏ chẳng bao giờ đuổi kịp Rùa, Nó chỉ có thể 
đến gần hơn mà thôi. 


(8) "Động lượng" trong tiếng Anh là "momentum". Bản địch năm 1914 cuốn °"Bèn về hai 
ngành khoa học mới" dịch "momentum" từ nguyên bản La Tỉnh °eeleritatis momenta" 
(động lượng tức thì). 
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Galileo cho rằng chuyển động rơi tự do là "tự C 
nhiên", nó khác với các chuyển động xoắn ốc, vòng _, 
cung... Trong chuyển động này chúng ta không 
cần xét đến hướng chuyển động. Cũng vì thế mà 
định nghĩa gia tốc của Galileo có giới hạn hẹp 
trong phạm vi một loại chuyển động cụ thể là | 
chuyển động rơi tự do được gia tốc đầu. Định nghĩa 
gia tốc như đạo hàm của véctơ quãng đường xuất 
hiện sau này. 

Quan điểm vận tốc tăng dần có vẻ không có E FE B 
tính "cảm giác" cao lắm khi ông nói (qua lời của 


Sagredo): D 
",.. cảm nhận cho chúng ta thấy rằng một VẬt. Hình 3.2. Hình vẽ của 
nặng khi rơi đạt tốc độ tức thì", Galileo để chứng minh 


: ' sa Tờ › Định lý 1, sách đã dẫn. 
Sự sai lệch này của cảm giác được chỉ ra ngay na š 


sau NG (Salvati): 

. các thí nghiệm (với ván nghiêng) đã chứng tổ rõ ràng là một vật, 
bất kể nặng nhẹ thế nào, khi bắt đầu rơi đều chuyển động rất nhẹ 
nhàng và chậm rãi". 


Một nhận xét quan trọng được Galileo đưa ra: 


(8.5.3) Bổ đề: "... mọi uật chuyển động trên các uún nghiêng đêu 
đạt tốc độ như nhau (khi chạm đất) bết bể các uán đó nghiêng bao 
nhiêu độ miễn là chúng có độ cao xác định (đầu trên được gác ở cùng 
một độ cao)". 

Dựa vào các phát biểu Hồn Galileo lần lượt chứng minh các khía 
cạnh của quy luật s = 0g‡ + đf d; 2. Trong "Định lý 1", sách đã dẫn, ông 
khẳng định: 

(3.5.4) Bổ đề: "Thời gian uật chuyển động có gia tốc đi được quãng 
đường s bằng thời gian uật chuyển động thẳng đều đi trên quãng đường 
đó nếu tốc độ của nó bằng giá trị trung bình của tốc độ ban đầu nà tốc 
độ cực đại" (tức là bằng (0ọ + 0,„az)/9). 

Chứng minh của ông rất đơn giản (xem hình 3.2). Chia thời gian 
AB thành œ đoạn bằng nhau và dựng tam giác vuông AEB. Cạnh EB và 
các đường song song với nó sẽ miêu tả tốc độ vì chúng đều tăng lên cùng 
một khoảng (0m„„/n) sau các thời gian £¿/n bằng nhau. Quãng đương vật 
đi được trên từng đoạn sẽ tỷ lệ với tích: 
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XS than” (8.5.1) 
t " 


Tổng các quãng nhỏ này sẽ là: 
s =x+2x+3x+...+nx =(1+2+...+n)x = Tp để TU -Á +3] “AC (8.5.2) 


Khi n—>»e© thì s=p„„„£/2. Đây chính là diện tích tam giác AEB nếu 
coi đáy là EB=u„„„ và chiểu cao là AB=¿; hay cũng có thể coi s là diện 
tích hình chữ nhật GABF có một cạnh là BF= ø„„„/2 và cạnh kia là 
AB=¿. Định lý được chứng minh. Đối với uọ >0 làm tương tự. 

Một bài toán khác được Galileo nghiên cứu kỹ là về thời gian vật rơi 
trên các mặt nghiêng là cạnh của tam giác vuông dựng đứng nội tiếp 
vòng tròn. Trong "Định lý 6", sách đã dẫn, ông khẳng định: 

(3.5.5) Bổ để: "Nếu từ đỉnh cao nhất ta uẽ các mặt nghiêng cắt 
đường tròn, thì thời gian uật trượt trên các đường đó luôn bằng nhau". 

Bạn đọc tự chứng minh bổ đề này, ở đây chúng ta chỉ ra cách chứng 
minh "Định lý 7°: 

(3.5.6) Bổ để: "Nếu tỷ lệ chiều cao của hai xay phẳng nghiêng 
(hịIhạ) bằng tỷ lệ bình phương độ dài của chúng đ? !IỆ) thì thời gian 
uột trượt trên các mặt đó là như nhau (f; = tạ)". 

Khi quan sát hình 3.3, cần tưởng tượng A 
thêm các cạnh BF và CF của hai tam giác 
vuông ABF và ACF. Vì các tam giác vuông 
ABL và ABF đồng dạng, nên: 


c 
AL _ AB 2 
= — AF, 4B 3.5.3 
VỀ ST. xẠF = ( ) 
Tương tự, vì các tam giác ACE và AOF 
đồng dạng, nên: 6 F H 
AE _ AC 3 Hình 3.3. Hình vẽ của Galileo 
1C AF — AEx AF = AC” @.5.4) chứng minh Định lý 8, 7, sách 
đã dẫn. 
Từ đó suy ra: 
2 2 
AL _ AE _,AL _ ÁP vung Là (3.5.8) 
AB AC? AE : hạ 
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Theo định lý 6 thì thời gian vật trượt trên AB hay ÁC đều như 
nhau, nên ta có ý; = #2, Galileo đã sử dụng một cách khác, hơi rắc rối hơn 
một chút, để chứng mỉnh định lý 7 này. 

Trong phần "Ngày 3" thảo luận về chuyển động trên các mặt phẳng 
nghiêng (về hệ thức s=(oạ + a2 /2)), Galileo đưa ra tất cả 22 định lý và 
16 vấn để. Ngày nay các bài toán này có thể được giải chính xác và dễ 
dàng hơn bằng phương pháp đại số, 


3. Chuyển động phức hợp với quỹ đạo parabol 

"Ngày 4" của Galileo thảo luận các chuyển động phức hợp từ hai 
thành phần, một là chuyển động rơi tự do và hai là chuyển động thẳng 
đều theo phương nằm ngang. Kết quả của sự phối hợp này là một 
chuyển động có quỹ đạo parabol. Chú ý rằng cả hai chuyển động thành 
phần này đều là các chuyển động theo đường thẳng. Chúng ta đọc được 
trong "Định lý 1" và "Định lý 2", sách đã dẫn: 

(3.5.7) Bổ đề: "Quỹ đạo được uẽ nên bởi một chuyển động thẳng đêu 
theo phương nằm ngang uè một chuyển động được gia tốc tự nhiên theo 
phương thẳng đứng là một cung parabol" 

(3.5.8) Bổ để: "Bình phương của động lượng toàn phần bằng tổng 
bình phương hai động lượng thành phần". 

Hiểu theo ngôn ngữ ngày nay: (mu)? = GnujŸ + uy), hay là 
U2= u? tư, Vận tốc tổng hợp trở thành một đại lượng véctơ có hai 
thành phần. Định lý này được chứng minh dựa trên định lý Pythagoras 
và nó cho thấy Galileo đã biết vận dụng phép cộng hai véctơ. 

Ngày nay chúng ta có thể hình dung định lý 1 khá đễ dàng, vì trên 
trục #, x = 0„ý, còn trên trục y, y = .œ“/2 nên y = (œ/2uỆ)x, là một 
parabol. Tuy nhiên, thời đó người ta chưa quen các công cụ đại số nên sự 
phụ thuộc y «zF không thể dễ chỉ ra như vậy. 

Để chứng mỉnh nhiều tính chất của các hình elips, parabol, 
hyperbol, người ta sử dụng một công cụ đắc lực là các tiết điện hình nón 
mà ngày nay chúng ta rất ít khi gặp. Hãy quan sát hình 3.4 và hình 
dung đáy tròn ¿bke của hình nón. Cho mặt phẳng song song với cạnh /Èk 
cắt hình nón thì sẽ được parabol bacđ. Hiển nhiên là øở /Í ib. Bây giờ vẽ 
8h l/ ib cắt qđ tại e, vẽ ƒo Í! bd. Cần chỉ ra rằng: 
k2 
d2 


|8 


(3.5.6) 


vẻ 
R2 
œ= 
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Muốn thế cần để ý rằng trong tam giác 
vuông ¿bÈ (góc ibk = 90”) ta có: 


bđÊ = idxdk (8.5. 


Tương tự như vậy, trong tam giác vuông @/Ö 
(góc gfh=90°) chúng ta cũng có: 


®? =gexeh (3.5.8) 
Tuy nhiên, vì œở /! /b nên eh=db, từ đó: 
bả? _ idx dk _ ¡d 


&^Œ gexeh ge (Ö-5-5Ồ - Hình 3⁄4, Hình vẽ parabol 
S : . ` của Galileo 
Bây giờ để ý tam giác aid, vì ge /! id nên: 
: 2 
HQ sử, BẾP _ đả uy SE „sa, nã 
8Ằ de £&? de &*} bd? 


Như thế, tỷ lệ giữa trục tung và trục hoành được chứng minh. 

Trong "Ngày 4" Galileo đã nghiên cứu hơn một chục trường hợp và 
đã dẫn ra một kết quả đo thực nghiệm các quỹ đạo parabol để so sánh, 
Phần lớn các bài toán để cập đến quỹ đạo parabol ngày nay được giải 
bằng phương pháp phân tích lực tác dụng thành hai thành phần. Tuy 
nhiên, để nắm được vấn đề tốt hơn chúng ta nên cố gắng giải chúng 
bằng phương pháp hình học như Galileo đã làm mà không nên vội xét 
đến lực và các véctơ lực. 


8.6. CHUYỂN ĐỘNG TRÒN ĐỀU 
1. Christian Huygens (1629 — 1695) [11] 


ˆ: Theo W.W Rouse Ball viết trong "Á short œccount oƒ the history of 
Mathematice" (tạm dịch là "Lược sử Toán học") thì Huygens hay ký tên 
mình là Hugens, nhưng cách đọc thông thường là Huygena2. Ông sinh 


(U Vì bở là chiều cao vẽ từ đỉnh góc vuông nên hai tam giác vuông ídö và ödk là đồng 
dạng; dễ thấy điểu này vì trong tam giác vuông (bÈ tổng hai góc &b và bik là 90, trong 
khi đó trong tam giác vuông ¿đb thì tổng bai góc biđ và ¿bd cũng là 90”, từ đó suy ra góc 
ikb = ibd, hay dhb = ibd; áp dụng định lý tỷ lệ ta có: bd /db = id/bd — bđỸ = id x dã. 

(2) Tên đây đủ của Huygens viết theo tiếng Hà Lan là Christiaan Huijgens 
(PGS. TS. Nguyễn Thế Hiện bổ sung). 
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ra tại Hague, Hà Lan ngày 11/4/1629 và mất cũng tại Hague, ngày 
8/7/1695. Ông có một cuộc đời riêng tư phẳng lặng, là một con người 
toàn diện ~ nhà toán học kiêm nhà vật lý và kỹ sư. Tác phẩm nổi tiếng 
nhất của ông có lẽ là "Horologium oseillatorium"t bàn về các dao động 
điều hoà. Uy tín Huygena cao đến nỗi năm 1665 (khi ông 36 tuổi) vua 
Louis XIV đã tặng ông một biệt thự riêng tại Paris. Năm 1675 Huygens 
chế ra con lắc lò xo bổ chính đổng hồ cơ học và đã biếu chiếc đồng hồ đầu 
tiên có con lắc bổ chính này cho vua Louis XIV. Trước năm 1687, các 
đồng hồ thường chỉ có 1 kim giờ và rất cổng kểnh tuy đã được sản xuất 
làm hàng tiêu dùng. Có lẽ vì chuyện này mà Huygens đã bị Robert 
Hooke (40 năm giữ chức giáo sư hình học tại Gresham College) khiếu 
nại rằng ông đã đánh cắp ý tưởng của Hooke. Trong thời kỳ ở Paria, 
chính Huygens là vị gia sư đã dạy toán cho Leibnitz (Gottfried Wilhelm 
Leibnitz, 1646 ~- 1716) khi Leibnitz làm công tác ngoại giao tại đây. 
Huygens đã biết về phép tính vi phân của Leibnitz và Newton, thậm chí 
đã có viết một vài luận văn về phép tính vi phân nhưng thực tế không 
bao giờ dùng nó trong các công trình của mình. Ông đánh giá cao cuốn 
"Principia" của Newton (xuất bản năm 1687) nhưng lại cho rằng nó 
không được đầy đủ và không diễn tả được lực hấp dẫn một cách cơ học. 
Vấn đề này sẽ được bàn kỹ trong Chương ð. Hiện nay các kính viễn vọng 
cỡ lớn, có cái dài tới 64 mét (290 feets) do ông chế tạo vẫn còn được lưu 
giữ tại Viện Hàn lâm Hoàng gia London (Royal Society London). 

Huygens có ba đóng góp quan trọng nhất cho cd học. Một là luận 
văn được Huygens gửi đến Viện Hàn lâm Hoàng gia London năm 1668 
(lúc 39 tuổi) trả lời bài toán được Viện đặt ra về vấn để bảo toàn động 
lượng mà Descartea cho rằng không thoả mãn. Có hai người nữa cũng đi 
đến kết luận như Huygens là Wallis và Wren - hai nhà toán học Anh. 
Huygens nói rằng động lượng là một đại lượng có hướng. Đây có lẽ cũng 
là lúc ý niệm đầu tiên uê uectơ xuất hiện trong cơ học. 

Đóng góp thứ hai là tác phẩm "Öforologium Osciliatorium", được 
xuất bản tại Paris năm 1673, lúc này Huygens 44 tuổi. Trong 


( Tên La Tính đẩy đủ là: "Morologium osciliatorium siue de motu pendulorum ad 
horologiad apfato demostrdtiones goemtricae" (Paria 1673). Bản dịch tiếng Anh trong J. 
Yoder, "Unrolling Time: Christiaan Huygens and the Mathematization of Nature", 
Cambridge, 1984. - 
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"Prineipia", Newton có nhắc đến cuốn sách này và gọi nó là "một cuốn 
sách tuyệt vời" (excellent book). Tác phẩm này thể hiện kiến thức toán 
học uyên bác của tác giả và chứa đựng nhiều định lý sau này được nhắc 
lại trong cuốn "Principia". Đây là tác phẩm nghiên cứu chủ yếu về dao 
động điều hoà, trong đó ông đã bàn về hệ thức đ„ = UJr, hiên hệ giữa gia 
tốc góc ø„, vận tốc dài ø và bán kính quỹ đạo r. 

Đóng góp thứ ba là ¿huyết sóng ánh sáng công bố năm 1690 (TYyaié 
đe la lumière, khì đó Huygens 61 tuổi); phần lớn công trình được viết 
trước đó từ 1678. Nhiều người cho rằng cuốn sách này vượt xa cuốn 
"Opticbs" — một tác phẩm quan trọng của Newton, và có chứa đựng một 
số chứng minh hình học đáng kính nể. Quan niệm cho rằng ánh sáng có 
tính chất sóng cũng đã từng được Robert Hooke nêu ra nhưng ông này 
không làm gì để chứng tỏ điều đó cả. Nhìn chung có ba cách để giải thích 
ánh sáng: 

(U Người Hy Lạp cho rằng con mắt phát ra tín hiệu cảm nhận thấy 
sự vật (lý thuyết nói rằng ánh sáng xuất hiện đo mây bị vén ra là một 
ngoại lệ); 

(3) Các vật thể phát ra một tín hiệu gì đó gây cảm giác cho mắt (đây 
là thuyết hạt của Newton); 

(3) Các vật thể tác đụng lên môi trường và tạo ra sự thay đổi trạng 
thái tác động lên con mắt. 

Theo học thuyết thứ ba thì môi trường đó là e¿her và ánh sáng là 
chùm sóng nối tiếp nhau lưu truyền trong e£ber. Huygens đã dựa vào 
thuyết sóng để giải thích các hiện tượng phản xạ, khúc xạ, giao thoa và 
phân cực ánh sáng. Thuyết ánh sáng vào thời kỳ Huygens không được 
chấp nhận do uy tín cá nhân quá lớn của Newton, tuy rằng bản thân 
Newton cũng có phần nghiêng về thuyết sống nhưng những khó khăn 
gặp phải khi áp dụng thuyết này đã đẩy ông đến với thuyết hạt. 

Huygens là người đã phát hiện ra vệ tỉnh Titan của sao Thể. Với 
công nghệ mài và đánh bóng lăng kính riêng, năm 1654 (khi 25 tuổi) 
ông đã chế tạo mới các kính viễn vọng và tiến hành các quan sát thiên 
văn. Năm sau (1655) ông đã phát hiện ra vệ tỉnh Titan của sao Thổ. 
Hiện nay chúng ta biết Titan bay quanh sao Thổ ở khoảng cách 
1.221.830 #m, nó có đường kính 5.150 Èm, nặng 1,35x10”Ê &g và là vệ 
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tỉnh lớn nhất của sao Thổ. Titan là vệ tỉnh duy nhất.trong hệ mặt trời có 
bầu khí quyển, với áp suất bề mặt 1,ỗ ø¿. 


2. Các đại lượng đặc trưng của chuyển động tròn đều 


Xét một chất điểm chuyển động theo đường tròn có bán kính r với 
vận tốc đều trên quỹ đạo là (hình 3.5). Thông thường người ta gọi vận 
tốc này là uận tốc đài để phân biệt nó với uận tốc góc œ, nếu có ai đó 
muấn biểu hiện sự chuyển động theo góc mà chất điểm đi chuyển được 
trên một đơn vị thời gian. 

Vào thời của Huygens, khái niệm giơ tốc hướng tâm đã hình thành. 
Trong chuyển động đều trên các quỹ đạo tròn, gia tốc hướng tâm làm 
lệch hướng của chuyển động nhưng không làm thay đổi vận tốc chuyển 
động. Như vậy, gia tốc có thể làm thay đổi cả vận tốc lẫn hướng chuyển 
động. Khác với các trường hợp Galileo 
nghiên cứu, trong chuyển động tròn đều, cả 
vận tốc lẫn gia tốc đều phải được xem xét 
như những đại lượng có hướng. Hơn nữa, 
hướng của chúng lại không trùng nhau: vận 
tốc luôn vuông góc với gia tốc. Trong khi 
véctơ gia tốc hướng tâm hướng về tâm quỹ 
đạo tròn thì véctơ vận tốc dài lại chỉ theo 
phương tiếp tuyến với quỹ đạo. Vì lẽ đó mà 
trong các phần sau chúng Đ sẽ dùng từ "vận nay thê đu`t tốc 
tốc" thay "tốc độ", mặc dù trong các công chuyển động tròn đều 
thức vẫn chỉ có độ lớn chứ chưa có hướng. 

Vì quỹ đạo là tròn nên độ dài một cung tròn có gốc bằng Øsẽ là Ør 
(đĩ nhiên độ dài cả vòng tròn là 2xr). Trong một đơn vị thời gian ¿, chất 
điểm di chuyển được một đoạn s = u tương ứng với một góc đ = œ¿. Hiển 
nhiên đoạn s này có giá trị bằng độ dài cung tròn Ø: s = u‡ = Ør = œír. Vì 
thế ta có liên hệ giữa hai loại vận tốc dài và vận tốc góc là: 

Đb=œr (3.6.1) 

Một hệ thức đơn giản khác giữa thời gian chất điểm dị chuyển được 
một 0uòng — giữa chu kỳ T với vận tốc dài ở có thể suy ra rất đơn giản. 
Chu vi vòng tròn, tức là quãng đường chất điểm đi được sau thời gian T 
là 2mr nên (quãng đường / thời gian = vận tốc): 
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Uu=21ư/T (3.6.2) 
Hơn nữa, theo (3.6.1) thì u/r=o nên: 


œ=2r/7 (8.6.8) 


Công thức này có thể hiểu đơn giản rằng "góc quay được sau một 
vòng phải bằng 2", tức là œT=2. 

Bây giờ áp dụng u=œr' vào an=uŸJ r (dẫn giải trong phần sau), ta 
được „=0 reuo, Thay tiếp œa2z/7, ta suy ra: 


—2 2 
gạ = () r hay là TP =^“r (8.64) 
T đụ 
Biểu thức TP=(42/a,„)r nói lên sự phụ thuộc TP « r mà Galileo đã 
nhắc đến khi bàn về con lắc. 


3. Gia tốc hướng tâm trong chuyển động tròn đều 


Sự phụ thuộc của gia tốc hướng mẽ vào Vận, tốc dài và bán kính 
quỹ đạo trong chuyển động tròn đều a„=u 2y (a„=øẼ. r hay a„=uo) liên hệ 
ba đại lượng cơ bản trong cơ học là 
khoảng cách r, vận tốc u và gia tốc a. 


Có nhiều cách đi đến kết quả này, 
một. số giáo trình đưa ra các trình bày 
khá phức tạp. Trong trường hợp chuyển 
động tròn, cách đơn giản hay được sử 
dụng dựa vào hình 3.6. Giả sử vật đi. 
được trong thời gian £ theo cưng s một 
khoảng là BC, nó đồng thời rơi về tâm S 
một đoạn xz = BH, như vậy ta có hai tam 
giác vuông đồng dạng BHC và NBC. Hình 3.8. Chứng minh định lý a„= */r 
Theo tỷ lệ: 


BH BC x I 2 
Ác on Cong ch 3.6.5 
BC “NB ` 1 9r `” “® TH, 
Khi £—>0 thì ï— s = tuý, nên ta có: 
2 
- 0Ð _, 2x „v2 (3.6.6) 
"9tr 5 r" 


4x/ ?) chính là gia tốc rơi về tâm đ„ (Vì z = (1/2)a„t?). Suy ra z„= 02Jr. 
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Vì tính quan trọng của hệ thức này mà chúng ta phát biểu nó đưới dạng 
một định lý. 

(3.6.1) Định lý: Gia tức hướng tâm trong chuyển động tròn đều tỷ lệ 
thuận uới bình phương của uận tốc dài uà tỷ lệ nghịch uới bán kính của 
quỹ đạo. 

Trong "Principia", Newton cũng chỉ ra định lý này trong "Định lý 
IV, Phần II" của ông. Cần lưu ý rằng việc ø„= u7/r không xác định sự 
phụ thuộc của lực vào khoảng cách theo quy luật F«1ir vì nhìn chung 
vận tốc dài là đại lượng cũng phụ thuộc vào r. Vấn đề này sẽ được bàn 
kỹ hơn trong chương sau. Cũng có thể sử dụng phương pháp trên để tìm 
một tỷ lệ khác; 

h 


+ 
—= 3.6.7 
h ` 2r-x ) 
Với x đủ nhỏ ta có: 
&= ạc c> hề = Đmx => h = {ồn (3.6.8) 
= 


Bằng cách tính như vậy có thể chỉ ra rằng trên mặt đất nếu vật rơi 
từ một độ cao nào đó xuống được một khoảng z = õm trong 1 giây đầu tiên 
(g x10m/ ø?) thì nó phải đi theo chiều ngang được một khoảng Ä = 7,9km 
trong 1 giây đó, nếu không nó sẽ rơi trở lại mặt đất. Bạn đọc kiểm 
nghiệm xem có thể tính được độ rơi của Mặt Trăng trong giây đầu tiên 
bằng phương pháp này hay không? 


4. Tốc độ vũ trụ cấp 1 


Tốc độ vũ trụ cấp 1 là tốc độ tối thiểu mà một vệ tỉnh cần có để nó 
có thể bay quanh Trái Đất (hay một thiên thể nào đó) trên quỹ đạo tròn 
ở độ cao tối thiểu là 0m trên bề mặt. Còn tốc độ vũ trụ cấp 2 là tốc độ tối 
thiểu mà vệ tỉnh đó cần có để nó có thể thoát ra khỏi lực hút của Trái 
Đất và đi vào Vũ Trụ (quỹ đạo mở). 

Từ hệ thức a„ = u2/r có thể suy ra một mối liên hệ đặc biệt, nếu 
chúng ta viết u theo hai đại lượng còn lại: 


ủu =(a„r)*2 (3.6.9) 


(1) Xem Feymann [B]. 


kLữi 


Hay nếu thay z„ bằng g;, và r bằng r„ = TÈTrái Đất † Bạ@ cạo thì: 


u = (gạr,)12 (3.6.10) 


Theo đó một vệ tinh chuyển động tròn quanh Trái Đất ở độ cao h thì 
vận tốc bay œ của nó bằng căn bậc hai của tích gia tốc tại độ cao đó 8h 
với khoảng cách từ vệ tỉnh đến tâm Trái Đất r„ = + h. Nếu ồ = 0 thì 
vận tốc ø chính là tốc độ vũ trụ cấp 1. 

Trong các giáo trình cấp Trung học phổ thông, bạn đọc còn nhớ 
thế năng trong trường hấp dẫn trên bể mặt trái đất là U=mạgh, với 
mg = const, áp dụng đối với các độ cao b nhỏ. Lúc này trường hấp dẫn có 
thể coi như một trường lực không đổi (mặt vật chất vô hạn). Tuy nhiên 
vì ø nhìn chung phụ thuộc độ cao ẩy = GM trễ và thế năng hấp dẫn là 
thế năng âm nên: 


Ủy= -mgjr,  (=-GMIr) — 61) 
So sánh biểu thức này với (3.6.10) có thể thấy: 
0= CŨ; Im)12 (3.6.19) 


3... Tốc độ vũ trụ cấp 2 

Bình phương của véctơ vận tốc œ2 là một trong những đại lượng 
bất biến cơ bản của các hệ động lực, và tích mmuˆ chính là hai lần động 
lượng: 27'= mu°, Nếu nhân hai vế của ag=u2/r với m ta được: 

2T= ma„r (3.6.1) 

Với trường hấp dẫn a„ “ấy = GMIr,ˆ thì vế phải ma„r chính là —U, 
nên khi chất điểm chuyển động trong trường hấp dẫn trên quỹ đạo ứròn 
(quỹ đạo đẳng thết) thế năng của nó có trị giá gấp đôi động năng. 

Một vệ tỉnh bay tròn quanh Trái Đất tại độ cao % cũng vậy, động 
năng 7' chỉ bằng 1⁄2 thế năng U. Muốn cho vệ tình thoát ra khỏi sức hút 
của Trái Đất và đi vào vũ trụ thì ít ra động năng cũng phải bằng thế 
năng, tức là gấp đôi. Vì 7= mu/2 nên T lớn gấp đôi có nghĩa là ø lớn gấp 
v2 lần. Chúng ta tìm được công thức tính tốc độ vũ trụ cấp 9: 


Đa=01 2 (3.6.14) 


Vận tốc này đảm bảo cho vệ tỉnh, được phóng từ bề mặt Trái Đất, sẽ 
bay thoát ra khỏi sức hút của Trái Đất để đi vào Vũ Trụ. Nó cũng có thể 
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áp dụng được để tính vận tốc thoát cho các vệ tỉnh được phóng từ một độ 
cao nhất định (từ trên quỹ đạo), khi đó giá trị cần đạt được của uạ sẽ nhỏ 
hơn. Chú ý rằng trên quỹ đạo elips tổng quát thì tổng năng lượng 
không được phân phối thành 7 và theo tỷ lệ (2+1) như trong (3.6.13). 
6. Nguyên lý tương đương và gia tốc hướng tâm 

Sự vắng mặt của khối lượng rm trong công thức z„= 02/r là một điều 
thoạt qua rất khó hiểu, vì thông thường người ta cho rằng gia tốc đ„ 
phải có liên quan đến khối lượng m. Ít ra cũng a„« (mẹƒ m„)U” / r. Rõ 
ràng khi chúng ta cầm một sợi dây, đầu treo một vật có khối lượng mm và 
quay tròn thì khi m tăng chúng ta sẽ phải giữ chặt hơn, mạnh hơn, 
thậm chí nếu vật to quá chúng ta còn không thể nhấc lên được nữa. Tuy 
nhiên các hình dung trực quan thường không chính xác, có thể đưa ra 
một hình dung khác đối lập với trường hợp vừa rồi, chẳng hạn khi một 
phi công vũ trụ thả một vật nhỏ thì như chúng ta thường thấy trên phim 
ảnh các vật thể sẽ bổng bềnh bên cạnh anh ta. Rõ ràng là khối lượng của 
người phi công và của một dụng cụ như cái cờ lê có khác nhau, vậy tại 
sao chúng vẫn bay bên nhau? 

Tất cả những vướng mắc này đều có thể giải quyết được nếu chúng 
ta thấu hiểu được những gì Galileo đã nói về nguyên lý tương đương. Tại 
sao khi thả hai vật có khối lượng khác nhau chúng lại tiếp đất cùng một 
lúc? Bởi vì /ực hấp dẫn kéo nó về tâm, bắt nó phải rơi, và lực quán tính 
duy trì trạng thái đứng yên ban đầu của nó, kừn hãm sự rơi của nó, 
bằng nhau. Nghĩa là khối lượng hấp dẫn và khối lượng quán tính của 
mọi vật đều như nhau. Chính nhờ có nguyên lý tương đương mà khi 
Kepler tìm kiếm quy luật chuyển động của các hành tỉnh ông đã không 
cần để ý đến khối lượng khác nhau của chúng, thời đó người ta cũng 
không biết về các khối lượng này. Bất kể chúng có khối lượng như thế 
nào, chúng cũng đều quay trên quỹ đạo với vận tốc và chu kỳ xác định. 
Nếu có hạt bụi nào bay quanh Mặt Trời với chu kỳ của sao Kim thì nó sẽ 
bay với vận tốc của sao Kìm và ở khoảng cách quỹ đạo của sao Kim. 

Khi chuyển động trên quỹ đạo tròn mọi vật đều có thể được coi như 
đang rơi tự do uễ phía tâm điểm nơi phát sình lực hút gây ra gia tốc d„ 
và chính vì mọi uật đều rơi như nhau nên khối lượng của chúng không 
thể ảnh hưởng đến chu kỳ và vận tốc rơi của chúng. Nguyên lý tương 
đương làm sự kiện trở nên đơn giản! 
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Dễ hình dung điều gì sẽ xảy ra nếu nguyên lý này không thoả mãn. 
Trong trường hợp mạ/m„>1 thì mọi vật đều phải rơi trở về tâm hấp 
dẫn, trong trường hợp zng/m„=1 thì chúng quay tròn trên quỹ đạo và: 
nếu ms/m„<1 thì chúng tấn ra xa. Sự việc sẽ ra sao nếu mœ/m„~1? Có 
lẽ không đơn giản chút nào. Cho đến nay các nhà khoa học vẫn còn đang 
liên tục kiểm chứng xem hai loại khối lượng này có bằng nhau thực sự 
hay không. 

7. Chuyển động tuyệt đối và gia tốc hướng tâm 

Sự tổn tại của lực hướng tâm trong chuyển động tròn đều là chìa 
khoá để phân biệt một chuyến động tương đối, gây ra bởi trạng thái vận 
động của người quan sát, và một chuyển động đích thực, gây ra bởi lực 
tác dụng. Khái niệm chuyển động đích thực và đi kèm theo nó, chuyển 
động tuyệt đối, xuất hiện sau này trong phạm vì lý thuyết Newton và là 
hệ quả tất yếu của quan niệm không gian và thời gian tuyệt đối. Một 
không gian như thế cho phép chọn lựa một điểm mốc duy nhất để làm 
gốc tọa độ đo đạc mọi chuyển động. 

Nếu trong vũ trụ có tổn tại một tâm điểm mà mọi thứ đều xoay 
quanh nó thì bằng cách thay đổi trạng thái chuyển động của các vật thể 
xung quanh chúng ta, có thể nhận biết được sự tổn tại của lực hướng 
tâm đang tác dụng về phía tâm điểm. Một chuyển động xoay như vậy là 
một chuyển động đích thực khác với chuyển động quay tương đối như 
của các vì sao quanh sao Bắc Đẩu mà chúng ta nhìn thấy hằng ngày. 
Vấn đề chuyển động tuyệt đối sẽ được bàn kỹ hơn trong Chương ð. 


8. Chuyển động quay của các vật thể lớn 

Vào cuối thế kỷ 19, sau khi phát hiện ra vận tốc ánh sáng c là lớn 
nhất, người ta mới để ý rằng một vật thể có kích thước lớn không thể 
quay nhanh. Vận tốc quay của nó bị giới hạn bởi vận tốc dài trên vành 
quay không thể lớn hơn c. Một vật muốn đảm bảo kết cấu bền vững 
không thể quay nhanh hơn một vận tốc góc tới hạn nào đó. 

Có thể ước đoán chỉ tiết hơn, giả sử vận tốc góc là œ thì vận tốc dài 0 
sẽ là œ#' < c, suy ra r < cfo. Nếu œ = (107 x 2®)/s thì r < 4i. 146/10” (km). 
Với n = 1 (o = 10 vòng(giây, ~ tốc độ cánh quạt điện) thì r < 4.775 (Em). 
Một đĩa tròn bán kính 4.775 km. không thể quay nhanh hơn 10 vòng/giây, 
Trái Đất của chúng ta chỉ quay 1 vòng/24 giờ z 1,16 x 10 Đụ vòng/giây 
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(vận tốc dài tương ứng là + 0,õkm./s). Một vì sao với trường điện từ 
mạnh muốn phát tín hiệu do chuyển động tự quay rất nhanh của nó thì 
phải có bán kính rất bé. Ví dụ nếu nó phát tín hiệu trong đải tần số 
10kHz (n = 4) thì r < 4,77 km. 

Einstein đã đưa ra một phân tích về vấn để này trong "Vật lý - 
Cuộc phiêu lưu của trí thức"(10). Hãy vẽ hai vòng tròn, một to một nhỏ 
trên cùng một đĩa tròn đang quay, tốc độ quay nhanh chậm không quan 
trọng. Nếu vòng tròn bên trong đủ bé thì người quan sát nằm trên vòng 
tròn đó sẽ không thấy có thay đổi gì khi anh ta đo chu vi của vòng tròn, 
vì vận tốc dài của anh ta nhỏ nên chu vi đo được sẽ tương ứng với 21. 
Thế nhưng, người quan sát ở vòng tròn bên ngoài sẽ phát hiện ra rằng 
chu vi của anh ta nhỏ hơn 9 nếu vòng đó có bán kính r lớn (vận tốc đài 
cũng sẽ lớn). Thậm chí nếu vòng tròn ngoài quá lớn thì chu vi đo được có 
thể bằng 0. 


Binstein dẫn ra ví dụ này không để minh họa cho sự co ngắn 
khoảng cách trong lý thuyết tương đối hẹp, mà ông muốn chỉ ra mối liên 
hệ giữa sự biến đổi hình học ở vòng tròn bên ngoài và sự xuất hiện đồng 
thời một lực hướng tâm rất mạnh tại đó. Einstein cho rằng lực này là tác 
nhân gây nên biến đạng hình học của không-thởi gian và có thể coi nó 
như một trường hấp dẫn. Người quan sát ở vòng ngoài vì thế có thể 
tuyên bố rằng anh ta đang tổn tại trong một trường hấp dẫn mạnh làm 
biến đối không-thời gian mà không cân xét đến việc anh ta có đang thực 
tế tổn tại trên đĩa quay hay không. Mọi quy luật vật lý mà anh ta thiết 
lập đều cho các kết quả như của chúng ta, mặc dù anh ta đang dựa trên 
một cơ chế vật lý hoàn toàn khác để lý giải các hiện tượng quan sát 
được. Lập luận này chỉ có nghĩa, như Einstein đã nói, khi nguyên lý 
tương đương thỏa mấn. : 


9. Chuyển động tròn có gia tốc 


Dùng ký hiệu Ø là góc quay được trong thời gian ý, hiển nhiên đối 
với chuyển động tròn đều Ø = œ. Để tìm quy luật cho chuyển động tròn 
có gia tốc, chúng ta áp dụng quy luật Galileo s = 0g + ai2/2 cho chất 
điểm, giả sử nó chuyển động trên quỹ đạo tròn theo phương tiếp tuyến, 
với gia tốc ø, và để ý rằng độ đài cung tròn s chính là đr. Sau khi chia 
hai vế của (@ = Dạ + gi? /2) cho r ta được: 
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2 
ca (s) E3 (‡Ìš (3.6.1B) 
r r r)2 


hay là: 


Ở đây 0= `, øy = “0 và @= ^. Ý nghĩa của øp đã rõ ràng, nó 

r r r 
biểu hiện vận tốc góc ban đâu tương ứng với vận tốc đài ban đầu uạ, còn 
đại lượng Ø = - là một hằng số đối với chuyển động quay của chất điểm 


và được gọi là gia tốc góc. Cũng như gia tốc ø, nó biểu hiện sự tăng 
trưởng của vận tốc góc œ trong một đơn vị thời gian í: 


@= áp + (.6.17) 
Góc quay được Ø là tích phân: 


3 

Ø = Í(oạ + 69) dị = ogt+ n +ổp — (3.618) 

Hằng số tích phân Øạ thể hiện góc quay ban đầu. Công thức 

8 = Uý + œ£2/2 của Galileo như vậy áp dụng được cả cho chuyển động 
tròn có gia tốc góc. 


3.7. SỰ RA ĐỜI CÁC ĐỊNH LUẬT KEPLER 


Vào thời Kepler chuyển động của các hành tỉnh trong hệ mặt trời 
được ghi nhận và lý giải dựa trên mô hình vũ trụ đã cải biên của 
Copernicus, theo đó các quỹ đạo là tròn. Vốn là người nghỉ ngờ các quỹ 
đạo tròn là xác thực, Kepler đã tính toán lại các quỹ đạo dựa trên kết 
quả đo đạc của Tycho Brahe và lần đầu tiên đã đưa ra những định luật 
toán học mang tính định lượng rõ ràng về chuyển động của các hành 
tỉnh trong hệ mặt trời. Mặc dù là người cùng thời nhưng Galileo đã 
không hể biết gì về các định luật này, ít ra cũng không thấy có tài liệu 
nào mà trong đó ông có nhắc đến các định luật của Kepler. Sau 1800 
năm kể từ khi người Hy Lạp nghiên cứu các tiết điện hình nón như các 
elips, hyperbol và parabol để tìm thể tích của một số vật thể, các kiến 
thức này mới chứng tỏ ý nghĩa cd học của chúng. 


82 


1. Tycho Brahe (1546-1601) [12-13] 


Ông là con trưởng trong một gia đình quý tộc Đan Mạch và được 
nuôi dưỡng từ bé bởi người chú ruột tên là Joergen, vốn là một lãnh 
chúa đã có công cứu mạng nhà vua. Năm 16 tuổi ông được gửi đi học 
luật tại Leipzig, Đức. Thừa hưởng tính nóng của cha, ông thường xuyên 
cãi lộn với bạn bè và trong một cuộc ấu đả do tranh cãi ai là người học 
toán giỏi hơn, ông bị sứt một mẩu mũi. Cả đời ông sau này phải mang 
trên mũi một mẩu hợp kim vàng - bạc đắp lại phần sứt, 


Năm 1570 Tycho trở về Đan Mạch và 
vào ngày 11/11/1572 ông quan sát được trên 
bầu trời một hiện tượng sau này gắn liền với 
tên tuổi của ông ~ sự xuất hiện của một vì 
sao sáng hơn cả sao Kim trong chùm sao 
Thiên Hậu (Cassiopeia). Mấy ngày đâu nó x 
sáng bằng sao Mộc, sau đó sáng rõ như sao sẽ 50015211010 0. 
Kim, hai tuần sau nó chiếu sáng giữa ban vũ trụ ROSAT, 23/6/96) 
ngày và cuối tháng 11 nó chuyển sang màu 
vàng, da cam rồi mờ dần thành màu đỏ. Suốt 16 tháng liền sau đó người 
ta có thể nhìn thấy ngôi sao mới bằng mắt thường. Nó biến mất vào 
tháng 3 nám 1õ74. Đó là vụ nổ của siêu sao SN 1579 hay còn gọi là 
Tycho Supernova (hình 3.7). Trong cuốn hồi ký "S/elz Noua" (Ngôi sao 
mới), Tycho viết; 

"Vào buổi chiểu ngày 11 tháng 11 sau khi Mặt Trời lặn, tôi đứng 
ngắm bầu trời và nhìn thấy một vì sao lạ, nó sáng hơn các vì sao khác và 
chiếu rọi ngay trên đỉnh đầu. Vì tôi nhớ vị trí tất cả các vì sao ngay từ 
thời thơ ấu nên tôi nhận ra ngay rằng ở chỗ đó chưa bao gìờ có vì sao nào 
lễ lộ đập vào mắt ngay lập tức như vậy, ngay cả vì sao nhỏ nhất. Tôi rất 
ngạc nhiên vì ánh sáng đó và dù hổ thẹn nhưng vẫn phải nghỉ ngờ đôi 
mắt của mình. Tuy nhiên, sau khi tôi nhận ra rằng những người khác 
cũng nhìn thấy vì sao đó khi tôi chỉ cho họ, tôi đã không còn nghỉ ngờ gì 
nữa. Thật là một điều kỳ diệu chưa bao giờ được trông thấy trước đây, 
chưa bao giờ từ khi thế giới khai sinh" (hình 3.8). 


'" 


Tycho đã thiết kế một kính lục phân 
(sextant) lớn có tay đòn dài 19 feet (1 feet 
= 0,3048m) và độ chính xác chuẩn đến 
từng độ (°) (hình 3.9), Vào thời đó người ta 
chưa có kính viễn vọng nên mọi quan sát 
đều dựa trên mắt thường. Năm sau ông 
công bố các kết quả chứng tổ vì sao mới 
không chuyển động so với các vì sao cố 
định trên mặt cầu bên ngoài. Số liệu đo 
của ông chính xác hơn các số liệu đương Hình 3.8. Hình vẽ ngôi sao mới 
thời tới 10 lần. Một vài người cho rằng (số I) giữa chòm sao Cassiopela 
Tycho không phải là người đầu tiên ghị °ử2Tycho Brahe (S/ela Mova) 
nhận vì sao mới, nó có thể đã được một nhà thiên văn học khác là 
W. Schuler nhìn thấy vào ngày 6/11 năm đó. Ngày nay đám bụi tần dư 
của vụ nổ vẫn còn có thể quan sát được. Đám khí này chuyển động với 
vận tốc 900 Èm/s (ít hơn một chút so với 1000 km./s ở siêu sao trong 
tỉnh vân Con Cua) và lan tỏa ra vùng rộng khoảng 3.7 are phúi. 


Tycho trở nên nổi tiếng năm 1ð7ð và được nhà vua ban tặng cho một 
hòn đảo riêng - đảo Hveen, chiều rộng tới 3 dặm với một kinh phí ước 
đoán bằng 10% ngân khố quốc gia để xây dựng một đài thiên văn, Vào 
thời đó, các nhà thiên văn học thường cũng 
là các nhà chiêm tỉnh học nên họ rất được 
trọng dụng. Tuy là một nhà thiên văn tài 
ba nhưng Tycho lại là một là nhà quý tộc 
độc tài và nghiện rượu. Trên đảo Hveen 
ông bóc lột, đàn áp và giam giữ những 
người làm thuê thậm tệ, xích họ như nô lệ. 
Ông đã bị kiện và vua Christian IV đã cắt 
bổ phần lớn kinh phí cho đài thiên văn. 
Chán nản trước quyết định của nhà vua, 
năm 1597 Tycho cùng gia đình chuyển đài 
thiên văn khỏi Đan Mạch và bắt đầu đi _ 
khắp Châu Âu. Năm 1599, ông đến Praha_ Hinh 3.9. Một kính quan sát bằng 
phục vụ dưới triểu của Hoàng Đế Rudolph gỗ của Tycho Brahe với Bản Kinh 
TL xứ Bohemia. Tycho Brahe ở lại Praha 579mJNR PRAN.VEDRLO/TG 
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cho đến khi mất vào năm 1601. Tuy chỉ ở Praha có hai năm nhưng lịch 
sử lại sắp xếp để Johannes Kepper gặp được Tycho ở đây và Kepler đã 
tìm thấy trong hàng núi dữ liệu mà Tycho để lại, những quy luật rất cơ. 
bản của chuyển động của các thiên thể trong hệ mặt trời. 


2. Số liệu đo trong hệ mặt trời 


Bảng dữ kiện dưới đây liệt kê các số liệu chính đo được trong hệ 
mặt trời vào thời của Tycho Brahe. Đơn vị độ dài được sử dụng là đơn vị 
thiên uăn, 1 đu£u bằng 1/2 trục chính quỹ đạo trái đất, tức là vào cỡ 
23.280 bán kính quỹ đạo trái đất. Đơn vị thời gian là 1 năm trái đất. 
Kepler đã tìm được quy luật TÊ « øŠ bằng cách tính trực tiếp từ các dữ 
liệu loại này, Bảng dữ liệu được dẫn theo Howard Eves [14]. 


Bảng 3.5. SỐ LIỆU CHU KỲ VÀ ĐỘ DÀI TRỤC CHÍNH ĐO TRONG HỆ MẶT TRỜI 


Chu kỷ T 1⁄2 trục chính 
(năm trải đất) (đvtv) 


Sao Thủy 0,241 
Sao Kim 0,615 
Trái Đất 1,000 
Sao Hỏa 1,811 
Sao Mộc 11,862 
Sao Thổ 29,457 


3: Johannes Kepler (1571-1630) [14] 


Kepler sinh gần Stuttgart. Bố ông vốn là một lính đánh thuê xa nhà 
từ khi Kepler lên 5 tuổi. Mẹ ông là con gái một chủ quán trọ. Khi còn 
nhỏ, Kepler sống với mẹ và thường xuyên phụ việc bán hàng. Cậu bé 
Kepler đã nhiều lần làm khách hàng điếng người vì khả năng tính toán 
siêu phàm của mình. _ : 

Kepler là người rất sùng đạo và đã từng theo học chủng viện mục sư 
Tin lành tại Tñbingen, nhưng sau lại chuyển sang nghiên cứu chiêm 
tỉnh và thiên văn học. Ông được đào tạo về hình học và có nhiều đóng 
góp trong lĩnh vực này. Có lẽ tác phẩm nổi tiếng nhất của ông là 
"Stereometria đoliorum uinorum" (Hình học không gian các thùng rượu 
vang) in tại Linz năm 1615. Trong tác phẩm mang cái tên gây cười này, 


8ð 


Kepler đã sử dụng một thuật toán có thể coi là một dạng sơ khai của 
phép tính tích phân. 


Năm 1600 ông gặp Tycho Brahe tại Praha và đã thừa hưởng số dữ 
liệu đo đạc khổng lổ một năm sau khi Brahe qua đời. Kepler phải bổ ra 9 
năm ròng để nghiên cứu núi dữ liệu này. Năm 1609, ông phát hiện ra 
rằng các quỹ đạo tròn là sai lầm, trên thực tế chúng là các hình elips hơi 
dẹt. Cũng năm đó, ông chỉ ra rằng khi sao Hỏa và các hành tỉnh khác 
chuyển động trên quỹ đạo quanh Mặt Trời, cánh tay đòn nối Mặt Trời 
với hành tỉnh quét những diện tích như nhau trong những khoảng thời 
gian như nhau. Hai phát hiện này được công bố trong tập san 
"Astronomia noua", in tại Heidelberg năm 1609. Các tính toán đối với 
sao Hỏa được thực hiện trên hàng nghìn trang giấy, Kepler nói đó là 
"cuộc chiến với Sao Hảa" của ông. Các quỹ đạo được Kepler tính chính 
xác tới mức phải 100 năm mới cần điều chỉnh một lần. 

Mười năm sau, năm 1619, định luật thứ 3 mới được công bố trong 
"Harmonicee mundiL libri V", Lìnz, 1619. Các sử gia thuật lại rằng 
Kepler thêm nó vào trong bản in thử lần cuối. Định luật này nói rằng 
bình phương của chu kỳ chuyển động +° tỷ lệ với lập phương của nửa 
trục chính của quỹ đạo elips a5 (TP« a5). 

Ngoài ra, Kepler còn có đóng góp lớn cho quang học (Ađ 
Vilelionem paralipomena, quibus qsironomiae pars optica traditur", 
Frankfurt, 1604). Ông là người đã đưa ra mô hình toán học đầu tiên của 
máy ảnh và đã giải thích hoạt động của mắt người. Ông còn là người ghi 
nhận vụ nổ của siêu sao 1604, ngày nay mang tên ông — siêu sao 1epler. 

Kepler là người đầu tiên phát biểu rằng, nguyên nhân gây ra 
chuyển động của các hành tỉnh quanh Mặt Trời là do sự tổn tại của một 
lực nào đó phát sinh từ Mặt Trời, Nhưng ông hình dung các lực này như 
những chiếc nan hoa xe đạp đẩy các hành tỉnh 
quay quanh Mặt Trời. Kepler đã phỏng đoán chính 
xác nguyên nhân thuỷ triều là do /e ớc động từ 
Mặt Trăng. Đáng tiếc rằng Galileo đã chế nhạo 
ông về phỏng đoán này. 


Kepler là người tin vào mô hình vũ trụ của 
Copernicus. Trong "Ä4ys£erium cosmo graphicum'", 


in tại Tubingen năm 1596, ông đưa ra một mô bình DU TU DIỆP 


mặt trời của Kepler 
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hình học giải thích kích thước của các hành tính khá chính xác (sai số 
<10%), nhưng có vẻ rất kỳ cục. Trước tiên vẽ hình cầu trên quỹ đạo sao 
Thổ, sau vẽ hình lập phương nội tiếp, sau lại vẽ hình cầu nội tiếp. 
Đường xích đạo của hình cầu này là quỹ đạo sao Mộc. Sau đó vẽ khối tứ 
diện và hình cầu nội tiếp bên trong khối đó, xích đạo của hình cầu này là 
quỹ đạo sao Hỏa. Cứ thế tiếp tục vẽ các quỹ đạo khác (hình 3.10). 

Cuộc đời riêng của Kepler rất bất hạnh. Con trai 7 tuổi của ông chết 
vì đậu mùa (1611), vợ (bà Barbora) phát điên rồi sau cũng chết, còn mẹ 
ông thì bị quy là phù thủy. Trong lần hôn nhân thứ hai ông đã cân nhắc 
rất kỹ để chọn vợ (bà Susanna) trong số 11 cô gái, nhưng không hiểu tại 
sao, người ta đồn rằng cuộc hôn nhân này còn kinh khủng hơn cả lần 
trước. Bản thân Kepler thì luôn bị coi là phần tử theo đạo không chính 
thống nên trợ cấp chẳng được là bao. Về già, Kepler hành nghề bói toán, 
nghe đâu ông chết trên đường đi lĩnh thù lao cho các bảng thiên văn nổi 
tiếng chính xác của ông, "Rudoiphine Tables" (Uìm, 1698). Trong các 
bảng thiên văn này có các bảng logarit được tính chính xác tới 8 chữ số. 


3.8. CÁC ĐỊNH LUẬT KEPLER 
1. Ba định luật về chuyển động của các hành tỉnh 

Kepler đã đưa ra 3 định luật với các nội dung mà ý nghĩa vật lý và 
toán học của chúng được Newton chỉ ra sau đó ba phần tư thế kỷ. 

(8.8.1) Định luật 1: Các hành tỉnh chuyển động quanh Mặt Trời 
trên các quỹ đạo elips uà Mặt Trời nằm ở một tiêu cự. 

Phải nói Kepler đã phát hiện ra sự sai lệch rất nhỏ của các quỹ đạo 
mà cho tới tận thời kỳ của ông người ta đã coi là tròn. Như đã nói trong 
§1.4.2, tr.25, độ lệch tâm elips của các hành tỉnh là rất nhỏ, hầu hết nhỏ 
hơn 0,1 và các quỹ đạo đều rất gần với đường tròn. Kepler là một nhà 
tính toán điêu luyện đã được thừa hưởng một kho đữ liệu đo đạc chính 
xác nhất thời bấy giờ từ Tycho Brabe. 

Đối với động lực học Newton, định luật này có hai ý nghĩa toán học 
chính như aau: 

(8.8.2) Hệ quả: Quỹ đạo chuyến động dưới tác dụng của lực hướng 
tâm nằm trên mặt phẳng đi qua tâm của nguồn lực. 
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(3.8.3) Hệ quả: Phương trình đại số của clips, lấy gốc tại một tiêu 
cự, là nghiệm của phương trình ui phân mô tả động lực của hệ cơ học 
bao gôm Mặt Trời uà hành tính (tức là phương trình F=ma). 

(8.8.4) Định luật %: Đối uới mọi hành tình, diện tích S quét bởi 
cánh tay đòn nối hành tính uà Mặt Trời trong mọi khoảng thời gian † 
như nhau đêu bằng nhau: 


Si = Sazfta (3.8.1) 


Có thể dễ dàng thấy rằng, tỷ lệ 

điện tích/thời gian này luôn không đổi 
đối với chuyển động tròn đều, hơn nữa 
nó thỏa mãn cả đối với chuyển động 
thẳng đều (hình 3.11). Nếu nối các vị 
trí của chất điểm sau những khoảng 
thời gian bằng nhau với mọi tâm điểm 
bự ... trước ta đều được diện tích hà 6t Hình 3.11. Bảo toàn môment động lượng 
bởi cánh tay đòn là như nhau. Bằng đối với chuyển động thẳng đều, chuyển 
một chút kiến thức hình học, ta thấy động lpltrebprtalbrbsoia với phép 
diện tích các tam giác OAB, OBC, 
OCD.... là bằng nhau vì chúng đều bằng 1/2 chiều cao OH nhân với đáy 
AB, BC, CD,... Nhưng các đáy này lại bằng nhau do vật chuyển động 
đều nên hiển nhiên ta có hệ thức (3.8.1). Newton tỉnh ý hơn và còn chỉ 
ra rằng tại bất kỳ điểm nào trên quỹ đạo thoả mãn (3.8.1) (ví dụ điểm C - 
trên quỹ đạo cong), vận tốc ø tại đó phải tỷ lệ nghịch với khoảng cách h 
từ tâm O đến tiếp tuyến với quỹ đạo tại điểm đó, đơn giản vì tích u% tỷ lệ 
với một diện tích không đổi. OH chính là biểu hiện hình học của vận tốc 
tại C. Các hệ quả này có thể được tổng kết lại như sau: 

(3.8.5) Hệ quả: Trong chuyển động tròn đều, nếu tâm nguồn lực 
nằm tại tâm quỹ đạo thì tỷ lệ diện tích [thời gian luôn không đổi. 

(3.8.6) Hệ quả: Trong chuyển động thẳng đêu tỷ lệ diện tích Ithời 
gian luôn bảo toàn đối uới mọi uị trí của gốc toạ độ. 


(3.8.7) Hệ quả: Nếu chuyển động có quỹ đạo nằm trong một mặt 
phẳng uà bảo toàn tỷ lệ diện tích J thời gian đối uới nguồn lực nằm trong 
mặt phẳng đó thì uận tốc chuyển động tại một điểm bất kỳ trên quỹ đạo 
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tỷ lệ nghịch uới khoảng cách từ nguồn lực đến tiếp tuyến quã biệt tại 
điểm đó. 


Ngày nay trong ngôn ngữ véctơ, điện tích »b chính là độ lớn của tích 
có hướng giữa hai véctd xÙ =OỞxCP. Theo định nghĩa thì 
|F x ðÌ = rusinØ, với Ølà góc giữa 7 và ø (góc OCB), vì rsin9 = 5 nên 
|F x ø| chính là øä. Trong hình vẽ, véctơ EIm =F xö luôn luôn vuông 
góc với mặt phẳng quỹ đạo và hướng từ phía trong ra nên nó không đổi 
trên toàn quỹ đạo. Nói cách khác, đại lượng È, là môment động lượng 
được bảo toàn. Do đó: 

(8.8.8) Bổ đề: Quỹ đạo bảo toàn tỷ lệ diện tích ƒ thời gian là quỹ đạo 
bảo toàn môment động lượng) 

(3.8.9) Định luật 8: Bình phương của chu kỳ chuyển động T tỷ lệ 
thuận uới lập phương của nủa trục chính quỹ đạo r: 


TẺ „r (3.8.2) 

Có thể kiểm tra lại định luật này từ các dữ liệu đo đạc được dẫn 
trong bảng 3.5, tr.85, So sánh biểu thức này với TÊ = (Ax”!a,)r của 
Galileo (3.6.4), ta thấy có sự khác biệt. Vì các quỹ đạo rất gần với đường 
tròn (coi gia tốc rơi a„ là không đổi) nên có thể nói cả hai biểu thức trên 
đều phải đúng. Do đó gia tốc rơi a„ phải gay thuộc vào bán kính quỹ đạo 
r theo một tỷ lệ nhất định, cụ thể là đ„ « rˆ ?' Như vậy định luật này của 


(1 Một trong những luận điểm căn bản của Newton là chứng minh của ông cho rằng 
định luật 2 Kepler phải thỏa mãn đối với mọi quỹ đạo chuyển động dưới tác dụng của lực 
hướng tâm (Định lý l, Phần I, Principia). Thuật ngữ "lực hướng tâm” (centripetal force) 
được hiểu theo nghĩa rộng là "cái buộc vật phải hướng về một tiêu điểm" (Định nghĩa V, 
Phần Định để, Princípia), theo đó thì trên thực tế lực hướng tâm có thể là mọi lực bất kỳ 
miễn là nó phát sình từ một nguồn đứng yên (hoặc chuyển động thẳng đều); hiển nhiên 
chúng ta giả thiết lực này biến thiên liên tục theo khoảng cách. Khẳng định của Newton 
rằng, nếu một vật rơi vào trường lực đó thì nó sẽ chuyển động trên quỹ đạo bảo toàn 
môment động lượng, thoạt đầu có vẻ khó hiểu, vì nếu thế thì có thể suy ra rằng nếu 
nguồn lực là bất động, quy luật F=ma sẽ trở nên hoàn toàn tương đương với định luật 
bảo toàn môment động lượng. Hãy cho một vật + và một lực tác dụng Ƒ' phát sinh từ 
một nguồn bất động. Newton nói vật zm sẽ di chuyển với gia tốc ø theo phương của Ƒ, và 
còn hơn thế, quỹ đạo của nó bảo toàn môment động lượng vẽ từ vị trí của nguần! Chúng 
ta sẽ trở lại với luận điểm quan trọng này của Newton trong một chương sau, ở đây chỉ 
nói thêm rằng Newton đã chứng mỉnh nó một cách hết sức thuyết phục và chỉ dựa vào 
một vài giả thiết cd bản ban đầu. 
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Kepler liên hệ trực tiếp tới định luật hấp dẫn do Robert Hooke và 
Newton tìm thấy sau này. 


(88.10) Hệ quả: Lực hếp dẫn từ Mặt Trời đến các hành tỉnh tỷ lệ 
nghịch uới bình phương khoảng cách giữa chúng. 

Các nhà nghiên cứu lịch sử cho rằng có ít nhất là bốn người, Hooke, 
Wren, Huygena và Newton đã nhìn thấy được hệ quả này của định luật 
8 Kepler đối với lực hấp dẫn, có lẽ họ đã làm như sau: 


u2 2zrÝ? 1 An?r 
th) rổ 


rẻ T2 


Nếu TỶ « r? như Kepler nói thì sau khi thay vào biểu thức trên 
chúng ta được: 


(3.8.3) 


Ar2r án? 
=— (8.8.4) 
rŠ r? 


đ„ạ œ% 


Dĩ nhiên là lực hếp dẫn F từ Mặt Trời tỷ lệ thuận với gìa tốc rơi a„ 
của hành tỉnh (F=ma„) nên nó sẽ tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng 
cách từ hành tỉnh đến Mặt Trời F « r ˆ. Trước khi học thuyết Newton ra 
đời người ta đã đoán nhận được sự phụ thuộc này. 

Học thuyết của Newton sau này chỉ ra rằng ơ„ = GM /rẺ, với M là 
khối lượng Mặt Trời và G là hằng số hấp dẫn, nên chính xác ra định luật 
8 Kepler phải được viết là: 


4n? 3 
12 -|Š— 3.8.5 
[8z ( ) 


2. Ôn tập về các tiết điện hình nón (conic sections) 

Khi cắt một hình nón bằng một mặt phẳng thì có 4 đường có thể 
được tạo nên: đường tròn, đường elips, đường paraboÌ và đường hyperbol. 

Định nghĩa elips theo hình học: 

(3.8.11) Định nghĩa: Elips là quỹ tích của các điểm mà tổng hai 
khoảng cách uẽ từ mọi điểm X trên đường đó tới hai điểm O uà O; cho 
trước là không đổi: XO¡ + XOa = 2a. 
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Hai điểm O¡ và O¿ được gọi là tiêu điểm của elips. Khoảng cách 
O:O¿ thường được ký hiệu là 2e; ø và b được gọi là bán trục chính và bán 
trục phụ của elipa. 

Định nghĩa elipa theo đại số: 

(8.8.12) Định nghĩa: Đường clips là đường bao gồm các điểm X 
thoả mãn phương trình sau trong hệ tọa độ cực), 


Wee=#—- (3.8.6) 
1+ ecosØ 


với p và e là hai thông số: p = ð2/a, e= e/ø 
và e” = a”~ bỂ, Đối với elips thì e < 1, với 
parabol, e =1 và với hyperbol, e >1. 

Mối liên hệ giữa tọa độ cực và một hệ 
tọa độ vuông góc xy như trong hình vẽ 
(trục y đi qua O¿) là: 


+? = (s?~1)x2 + 2ptx + Lx (3.8.7) 


đồ vŸ ; Hinh 3.12. Các tham số của ellps 
Cá hai phương trình (3.8.6) và (3.8.7) trong hệ tọa độ cực và hệ tọa độ 


đều thỏa mãn đối với đường parabol (=1), Vuông góc 
đường hyperbol ( >1) và đường tròn (e=0). 


Đai tạp áp dụng 
Áp dụng định luật Kepler thứ 2 để chỉ ra ở vị trí nào trên quỹ đạo 
thì vận tốc của hành tính lớn nhất. 
Giải: 
Xem hình 3.13, theo (3.8.6) và vì —1 < cosØ < 1, nên cánh tay đòn r 
nối hành tỉnh với Mặt Trời nằm trong khoảng: 


m <r<[ Z : (3.8.8) 
l+e ø=0 l-e lj=z 


(1) Hệ toạ độ cực được tạo nên bởi một trục cho trước (như trục x trong hình vẽ) và một 
điểm nằm trên trục đó làm gốc (như O,). Vị trí của điểm X trong mặt phẳng chứa trục x 
được xác định bởi hai toạ độ là r (độ dài O;X) và Ø (góc XO¿x). 
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tức là r lớn nhất ở đỉnh xa và nhỏ 
nhất ở đỉnh gần. Hơn nữa, theo phần 
lý giải định luật 2 thì vận tốc 0 tại 
một điểm A trên quỹ đạo tỷ lệ 
nghịch với khoảng cách ở từ Mặt Trời 
đến đường tiếp tuyến với elips vẽ Mu G 
từ điểm đó, nên hiển nhiên ø nhỏ HN 

nhất khi À lớn nhất và ngược lại. VÌ _\ny 3.43, Xác định các vị trí có vận tốc 
h = OB < OÓA =r, nên h đạt cực đại cực đại và cực tiểu theo định luật 2 Kepler 
khi ở # rmạx = ÐÍ( - £) tại đỉnh xa, 

suy ra 0 nhô nhất tại đó. 


Muốn chứng minh š nhỏ nhất tại đỉnh gần thì chúng ta cần sử 
dụng định lý nói rằng đường vuông góc vẽ từ Mặt Trời tới mọi tiếp tuyến 
đều cắt các tiếp tuyến đó tại những điểm nằm ngoài elips, như điểm B. 
Do đó, với mọi điểm € trên quỹ đạo, chúng ta đều có OC < OB = h, suy 
ra b đạt cực tiểu khi h = rmịn = Đ/Ó + e) tại đỉnh gần. 
| : 
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Lời nói đầu của Newton trong lần xuất bản đầu tiên cuốn Principia (dịch toàn văn, chỉ 
bỏ qua một vài câu rườm rà từ bản tiếng Anh): 

"Từ khi người cổ đại (như chúng ta đã nghe 
được từ Pappas) đã nỗ lực vận dụng ngành khoa 
học về cơ học trong nghiên cứu các hiện tượng tự 
nhiên; và người hiện đại, bỏ qua một bên các bản 
thể huyền bí, cố gắng đưa các hiện tượng tự nhiên 
vào trong quy luật toán học, tôi đã phát triển toán 
học trong luận văn này đến mức mà khoa học tự 
nhiên cần. Người cổ đại nhìn nhận cơ học từ hai 
khía cạnh: lý thuyết - được chứng minh chặt chế, 
và thực hành, Cơ học thừa hưởng cái tên của mình 
từ lĩnh vực thực hành, nơi mà mọi thao tác thủ công 


PHILOSOPHIZ 
NATURALIS§ 
PRINCIPIA 
MATHEMATICA | 


Ị ® Trv, CÁ. Cao, S, 34) 


Ảnttre WREVT0N, 
vat Lodee) É. S6 Repule Solil. 


đều cần thiết, Nhưng vì người thợ không thể làm ha IMPRIM là Tu R- : 
việc một cách chính xác tuyệt đối, nên cơ học trở : Tử Ÿ lại 


nên khác biệt so với hình học, cái gì chính xác tuyệt 
đối thì được gọi là hình học còn cái gì kém chính 
xác hơn thì được gọi là cơ học. 


(...) Hình học không dạy chúng ta cách vẽ 
những đường (tròn và những đường thẳng) mà đòi 
hỏi chúng phải được vẽ ra từ trước; người học phải Tờ bìa la cuốn "Phí TP) hioasophiae naturalis 
được dạy cách trình bày chúng cho chính xác trước Đffcipia mathemafica xuất bản 
khi bước vào hình học; và nó sẽ chỉ ra sau đó rằng HẠNH THệP 
các vấn đề sẽ được giải quyết như thế nào bằng các hình này. Sự thể hiện các đường thẳng 
và đường tròn là một vấn đề, nhưng không phải là một vấn đề hình học. Lời giải của các vấn 
để này nằm trong cơ học; và giá trị sử dụng của chúng, sau khi đã được lý giải, hiện ra bằng 
hình học; vinh quang của hình học là ở chỗ chỉ từ một vài nguyên lý ban đầu nó có thể chỉ ra 
vô số hệ quả, Vì thế mà hình học có nền tảng trong thực tế cơ học và chẳng phải là cải gì 
khác ngoài một phần của fĩnh vực cơ học tổng quát, nơi phát sinh và phô diễn các đo đạc 
thủ công. Thế nhưng vì nghệ thuật thủ công liên quan chủ yếu tới chuyển động của vật thể, 
nên hình học thường được gắn với kích thước và cđ học gắn với chuyển động của chúng. 
Hiểu như vậy, môn cơ học lý luận là ngành khoa học về các chuyển động gây ra bởi các lực 
nào đó và các lực này là cần thiết để tạo ra các chuyển động như ý muốn. 


(... Trong sách này) chúng tôi quan tâm chủ yếu tới những gì liên quan đến lực hấp 
dẫn, lực nâng, lực đàn hồi, sức cản của chất lồng, và các lực tương tự, bất kể là lực hút hay 
tực đẩy và trình bày trong công trình này các nguyên lý toán học của khoa học tự nhiên; hình 
như tất cả các khó khăn trong khoa học đều bắt nguồn từ đây ~ từ các hiện tượng chuyển 
động cần nghiên cứu các lực trong tự nhiên, và sau đó từ các lực này lý giải các hiện tượng 
khác; các định đề trong phần I và phần II của cuốn sách đầu hướng tới mục đích này. Trong 
phần II, chúng tôi đưa ra các ví dụ thông qua việc phát triển một lý thuyết về Hệ thống Vũ 
Trụ; bằng các nguyên lý toán học được trình bày trong hai phần trước, chúng tôi dẫn giải lực 
hấp dẫn buộc các thiên thể chuyển động quanh Mặt Trời và quanh một số hành tinh khác. 
Sau đó từ các lực này và cũng thông qua các định để toán học khác lý giải chuyển động của 


Lê si: Xh | 
JJa. hanh Ngực "HÀ ” là TAÄQR Azeeter. Proflan Vea- 
Royal sả TEEIELE EEc 
hp an. GD GGuoện huy, 4k0 MISCL SSSU) 
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các hành tinh, các sao chối, Mặt Trăng và thủy triều. Tôi hy vọng có thể lý giải các hiện 
tượng tự nhiên còn lại bằng phương pháp luận cơ học tương tự; bởi lẽ tôi có nhiều cơ sở để 
cảm nhận rằng chúng đều phụ thuộc vào các lực nào đó, vì những lý do chưa được biết, đẩy 
các phần tử lại gần nhau và dính chặt vào nhau trong cùng một hình thái, hoặc ép chủng 
tách nhau và lùi ra xa; những lực này chưa được biết và các nhà khoa học đã tìm kiếm trong 
tự nhiên cho đến nay nhưng chưa thấy; tuy nhiên tôi tín rằng những nguyên lý được trình bày 
ở đây sẽ đem lại một chút ánh sáng cho phương pháp luận này hoặc những phương pháp 
khác đúng đắn hơn. 


Trong ấn phẩm này, một người nhậy bén và có kiến thức toàn diện nhất, ông Edmund 
Halley đã không chỉ giúp đỡ tôi bằng nỗ lực kiểm tra lại bản in và đốc thúc kế hoạch in mà 
còn chính bằng sự nài ép của ông mà ấn phẩm này được In ra, từ khi ông nhận được các 
chứng minh của tôi về các quỹ đạo của các thiên thể, ông đã không ngừng thúc dục tôi phải 
__ gửi chúng tới Hội Hoàng gia (Royal Society), nơi sau đó đã ủng hộ và yêu cầu tôi xuất bản 
chúng. Tuy nhiên, việc xuất bản đã bị trì hoãn cho đến khi tôi sửa lại sự thay đổi trong 
chuyển động của Mặt Trăng, và xem xét lại một vải vấn để khác liên quan tới các định luật 
hấp dẫn và các số liệu, các quỹ đạo mà các thiên thể vẽ ra theo các định luật được đưa ra, 
chuyển động của một vài vật thể quanh các vật thể khác, chuyển động của các vật trong 
môi trường có sức cẩn, các lực, các tỷ trọng và các chuyển động, các quỹ đạo của các sao 
chổi và những vấn đề tương tự. Những điều liên quan tới chuyển động của Mặt Trăng (không 
được chính xác lắm) tôi đã sửa lại trong các hệ quả của định lý 66, để tránh phải đưa ra và 
chứng minh một số vấn đề rườm rà không cần thiết đối với vấn đề đang bàn. Một số vấn đồ 
khác, xuất hiện trong các phần còn lại, tôi chọn thà đưa chúng vào chỗ ít thích hợp còn hơn 
là đánh số lại các định lý và các chủ dẫn. Tôi chân thành cầu mong rằng những gì đã được 
viết ra ở đây sẽ được đọc với sự vô tư và rằng các lỗi mắc phải trong một vấn đề phức tạp 
như thế này sẽ không bị phê phán mà trái lại được nghiên cứu và thảo luận bằng các nỗ lực 
của các bạn đọc của tôi, 


ISAAG NEWTON. 
Cambridge, Trinity Collegea, Ngày 8 Tháng 5 Năm 1686 
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Chương 4_ 
ĐỘNG LỰC HỌC NEWTON 


Động lực học, trong tiếng Anh dynamics, là từ dùng để chỉ ĩnh vực 
cơ học nghiên cứu chuyển động của vật chất có xét đến nguyên nhân gây 
ra chuyển động là các lực; nói rõ hơn, đối tượng của động lực học Newton 
là chuyển động của vật thể trong trường lực hướng tâm; nó chỉ ra sự phụ 
thuộc địa phương giữa gia tốc của chuyển động và lực gây ra chuyển 
động; và từ quy luật phân bố lực trong không gian chỉ ra tính đặc thù 
của quỹ đạo. Điểm đặc trưng của lý thuyết động lực học này là nó đời hỏi 
phải có một không - thời gian bất biến không phụ thuộc vào độ lớn của 
lực tồn tại trong không ~ thời gian đó. Hơn nữa, trong lý thuyết này tốc 
độ truyền tương tác được coi là vô hạn. 


4.1. CÁC VẤN ĐỀ TRƯỚC KHI LÝ THUYẾT NEWTON RA ĐỜI 
1. Descartes và sự phát triển vượt bậc của hình học 


René Descartesf (1596-1650), người đã có ảnh hưởng sâu sắc đến 
cả hai lĩnh vực triết học và toán học, sinh tại thành phố Tour nước Pháp. 
Ông kém Galileo 32 tuổi. Sử sách ghi lại rằng cuộc đời Descartes không 
được suôn sẻ lắm. Suốt đời ông bị coi là một kể vô thần và bị chỉ trích 
nặng nề từ mọi phía do đã có những tư tưởng cấp tiến nghỉ ngờ sự tổn 
tại của Đức Chúa Trời”, Descartes đã buộc phải định cư tại Hà Lan 
trong 20 năm liền. Trong thời đại của ông những xung đột chính kiến và 
tôn giáo xảy ra rất đữ dội. Tương truyền Descartes đã chết vì sự chăm 


—=————ễ———— 


(1) Tên của ông viết chính xác là Des Cartee; tuy nhiên ngày nay người ta thường viết 
liển thành Descartes. 

(2) Theo Deacartes tâm hồn (soul) đồng nhất với ý niệm ((koughi). Câu nói nổi tiếng 
nhất của ông là: "Tôi tư duy uậy thị tôi tôn tại" (Cogito ergo sum) ~ thể hiện một luận 
điểm trọng tâm của trường phái triết học thực chứng (positive philosophy). 
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sóc kém cổi dưới tay một vị bác sỹ thủ cựu đã từng coi ông như kẻ thù. 
Về đời tư, ông có một cô con gái với bà chủ nơi ông thuê nhà nhưng lại 
chết yểu từ khi còn nhỏ. Deseartes rất nổi tiếng với thói quen ngủ muộn; 
có một vài chuyện ngụ ngôn kể rằng ông đã phát hiện ra môn hình học 
của mình khi quan sát những con ruồi bỏ trên trần nhà. Lý thuyết hình 
học của Descartes xuất hiện năm 1637 trong phụ bản "⁄ø Geometrie" 
(Hình học), trong cuốn "Discours de la methode pour bien conduire sa 
raison. et chercher la uérité dang le seiences" (Bàn vê phương pháp tìm 
kiếm lẽ phải và chân lý trong khoa học). Phụ bản này đã đề cập tới một 
phương pháp cách mạng trong hình học, kể từ thời Euelid cho đến thời 
kỳ đó, chưa có đóng góp nào vượt bậc hơn là đóng góp này của Descartes. 
Nó dày khoảng 150 trang, chủ yếu nói về cơ sở đại số của hình học. Năm 
1649 xuất hiện một bản dịch sang tiếng La tình của Frana van Schooten 
Jr. (1615-1660, đã từng là thầy dạy của Huygens), bản dịch này được 
chú giải và đã lưu hành rộng rãi trong các năm từ 1659 đến 1661. Ngôn 
ngữ của Descartes rất mập mờ và khó hiểu, phải mất 100 năm sau môn 
hình học của ông mới được hoàn tất dưới dạng quen thuộc như ngày nay. 
Vào thời của Descartes, theo Voltaire (1694-1778) dẫn trong "Letfres 
Philosophiques" (17178) [15], thì chỉ có một vài người như Schooten ở Hà 
Lan và Fermat (1601-1665) ở Pháp là hiểu được công trình này của ông. 
Bản thân Newton cũng đã từng thổ lộ là ông cảm thấy rất mung lung 
khi đọc Descartest), 


2. Định luật bảo toàn động Tợng 


Descartes đã thảo luận về động lượng khi xem xét một bài toán 
như sau: 

"Một quả cầu nặng ð kg được ném đi với tốc độ B m./s theo phương 
nằm ngang; giả sử có một người nặng 4õ kg đứng trên bàn trượt 
phẳng bắt được quả cầu đó, hổi người đó sẽ bị đẩy lùi với vận tốc bằng 
bao nhiêu?" 

Deseartes cho rằng quả cầu có một "lượng chuyển động" (quantity of 
movement, động lượng) là öxõ = 2ð (kg m/s). Nếu người đó bất được quả 


(1) Một đường Descartes đưa ra, được quen gợi là "lá Descartes" có phương trình x)+ yÌ = 3axy, 
đường này có tiệm cận là đường thẳng x + y + a = 0. Bạn đọc có thể vẽ đổ thị và khảo sát 
hàm số này như một bài tập. 
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cầu, thì anh ta sẽ bị đẩy về phía sau với tốc độ sao cho "lượng chuyển 
động" bảo toàn, có nghĩa là (45 + 5) x (vận tốc) = 2B (kg m/s), suy ra vận 
tốc = 0,ð m./s. Tất nhiên là vào thời đó chưa có các đơn vị SĨ như Èg, m, s 
nên Descartes không đưa ra các khối lượng cụ thể như trên mà chỉ suy 
đoán trên cơ sở các tỷ lệ khối lượng: quả cầu nặng bằng 0,9 khối lượng 
của người phải bay với tốc độ gấp 10 lần tốc độ người. Tuy nhiên sau khi 
đặt ngược lại vấn để rằng nếu người đó nặng 50 &g, anh ta lại không 
đứng yên mà chuyển động ngược chiểu với vận tốc bằng 0,5 m/s thì sau 
khi va chạm với quả cầu cả hai sẽ phải đứng yên nên ông đi đến kết 
luận rằng "lượng chuyển động" bằng 0 và như vậy không thể bảo toàn. 
Phân tích của Descartes ít nhiều phản ánh lịch sử hình thành ban đầu 
của khái niệm động lượng và định luật bảo toàn động lượng - vào thời 
đó người ta vẫn cho rằng động lượng là đại lượng vô hướng, một thứ "sức 
mạnh va chạm" đơn thuần. 

Huygens sau này đưa vào giả thiết rằng nếu vận tốc có thể coi là có 
chiều, tức là có thể dương hay âm tuỳ thuộc vào chiều được quy định thì 
động lượng trong ví dụ trên của Descartes vẫn bảo toàn vì động lượng 
ban đầu bằng không khi cả quả cầu và người chuyển động ngược chiều 
nhau. Động lượng là một đại lượng véctd: Ö = mỡ. Điều đáng ngạc 
nhiên là chính Descartes là người đã đưa ra hệ tọa độ và đã nghiên cứu 
các mặt phẳng 2 chiều và không gian 3 chiều rất kỹ (tức là các không 
gian véctơ 2 và 3 chiều). 


3. Phép cộng véctơ từ Galileo đến Newton 


Véctơ là đại lượng có hướng — hiểu một cách vật lý, là một mũi tên 
có chiều và độ lớn. Muốn vẽ được mũi tên thì ít nhất phải có mặt phẳng, 
nói cách khác ít nhất phải có hai trục tọa độ. Nếu chỉ có một đường 
thẳng thì hai chiểu âm dương của nó cũng đủ để xác định phương 
hướng, bởi vậy muốn biểu hiện véctd, người ta cần nhiều hơn là một con 
số. Trong ngôn ngữ toán học véctơ đơn thuần là một nhóm các con số (x, 
+, Z,...). Nhìn chung số lượng các con số được gọi là số chiều của véctd. Đó 
là số "hướng" mà véctơ có thể chỉ. 

Có nhiều đại lượng quan trọng trong vật lý chỉ là một con số, ví dụ 
như công Á, năng lượng Z, khối lượng mm, nhiệt độ 7, điện áp U, độ dài s, 
tỉ trọng p, hằng số Planeck š... nhưng cũng có nhiều đại lượng không thể 
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biểu thị chỉ bằng một con số, chẳng hạn Ạ __B 
tọa độ 7, lực #, vận tốc 7, động lượng 
., môment động lượng È, cường độ điện 
trường #, cảm ứng từ , dòng điện /... 
Một số đại lượng còn không thể biểu diễn e D 
bằng véctơ mà phải bằng matrận hoặc Hình 4.1. "A body by two forces 
tensơ (như áp lực, độ đàn hổi...) và điểu _conjoined wil describe the dìagonal 
Z xa: ˆ : Ẵ of a parallelogcam, in the same time 
này đã gây ra không ít khó khăn vì ban that it would describe the sides, by 
đầu các phép tính với các nhóm con số those forees apart” {Corolary Ì, 
ghưa hình thánh”, Đổi với véet có một - H006, PHREDSI 
phép cộng uà hai phép nhân, được thiết lập về mặt toán học sau này, 
nhưng ý nghĩa vật lý và sử dụng chúng thì đã được thấy từ trước. Về 
phép cộng hai véctơ, Galileo đã đưa ra quy luật tính độ lớn của véctd 
tổng thể u” = u2 +Uệ khi nghiên cứu các chuyển động có quỹ đạo 
parabol. Theo ông chuyển động này bao gồm hai thành phần rơi tự do và 
chuyển động thẳng đều (theo phương nằm ngang) nên tổng hợp vận tốc 
tuân theo định luật Pythagoras. Có thể sử dụng quy tắc trên để phân 
tích một véctơ thành hai thành phần vuông góc với nhau và hiển nhiên 
đó cũng là cách tính độ lớn (độ dài) của một véctơ trong hệ tọa độ vuông 
góc (+, y). Đến Newton thì phép cộng véctơ mới được hiểu như ngày nay. 
Trong Bổ để I, phần Các định để, sách "Prineipia" Newton viết: 


(4.1.1) Bổ đề: "Vột bị hai lực kết hợp tác dụng sẽ đi theo đường chéo 
của hình bình hành mà hai lực bìa như thể đang đông thời tác dụng 
theo hai cạnh" (hình 4.1). 

Tuy vào thời đó từ "véctơ" vẫn chưa tổn tại, nhưng Newton thực 
chất đã không chỉ ý thức được phép cộng hai véctd mà còn sử dụng phép 
nhân một uéctơ uới một số thực. Trong Định nghĩa I1, phần Các định để, 
sách đã dẫn, chúng ta còn đọc được: 


(1) Có chuyện kể rằng mỗi buổi sáng khi Hamilton thức dây, con gái ông lại hỏi "Bó đã 
tìm ra cách nhân 3 con số chưa?", Cô bé đã phải hỏi bò mình ít nhất là 10 năm, vì 
Hamilton đã mất một thời gian dài nghiền ngẫm mới tìm ›-a phép nhân các guariernioh, 
để rổi sau này lại bị lãng quên và bị thay thế bởi phép nhân vóctơ đơn giản và uyến 
chuyển hơn. Việc phát hiện các quarternion được Hamilton đánh giá ngang hàng với 
phát hiện phép tính vi phân của Newton, điều này tô ra h ¡ quá đáng nhưng cũng phản 
ánh uy tín rất lớn của Hamilton trong thời đại của ông. 
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(4.1.2) Định nghĩa. "Một lượng chuyển động [động lượng] là một 
định lượng bết hợp từ uận tốc uò lượng uật chất [khối lượng". 

Và ông giải thích thêm: 

"[Lượng] chuyển động của cả vật là tổng lây [lượng] chuyển động 
của tất cả thành phần; và vì thế mà khi vật tăng gấp đôi khối lượng 
trong khi giữ nguyên vận tốc thì [lượng] chuyển động tăng gấp đôi; khi 
cả vận tốc cũng tăng gấp đôi thì nó tăng gấp bốn", 

Biểu điễn dưới dạng công thức như ngày nay, chúng ta có: 
B= },B, =>,m¿,. Hướng của véctơ không đổi khi nhân nó với một số 
thực đương và đổi chiều khi nhân nó với một số thực âm. 


4. Phép tính vi phân của Newton và Leibnitz 


Sự hình thành của lý thuyết vi phân là biến cố toán học lớn nhất 
trong thế kỷ 17, nếu không nói là từ thời Euelid cho đến nay. Có hai cái 
tên gắn liển với hiện tượng đó là Isaac Newton và Gottfried Leibnitz 
(1646-1716), Những cuộc tranh cãi về việc ai là người đầu tiên phát 
hiện ra lý thuyết vi phân đã kéo đài trong nhiều năm, ngay từ khi hai 
ông còn sống. Các tài liệu còn lưu trữ được cho thấy Leibnitz để cập tới 
vấn để này từ năm 1675 nhưng các công trình thì xuất hiện sau này 
trong các năm 1682-1692, nhiều công trình được in trong một tạp chí có 
tên là "Acta Eruditorum", do Lelbnitz và Õtto Mencke sáng lập ra (1682) 
và được lưu hành rộng rãi ở châu Âu lục địa thời bấy giờ. Còn Newton 
thì đã nói về phương pháp chđy (fñuxion) của mình từ năm 1666 trong 
các bản chép tay còn lưu giữ được, Dùng phải đến năm 1693 nó mới 
xuất hiện trong một bản in chính thức”, Câu hỏi chủ yếu được quan 


(19 -Leibnitz cả đời làm công tác ngoại giao và chính trị cho một số công quốc thuộc nước 
Đức ngày nay. Ông là một người có kiến thức toàn diện và những đóng góp trong lĩnh 
vực triết học của ông có ảnh hừổng rất lồn, tác phẩm hay được nhắc đến là The 
monadology. Leibnitz am hiểu nhiều ngôn ngữ và là một chuyên gia tiếng Phạn được 
công nhận (G.W, Leibniz, "Phiosophical Panere and Lettere", Leroy E. Loemker, 
Chicago, 1956). 

(2) Bản chép tay để ngày 28/6/1666 là dấu ấn đầu tiên về các fluxion (năm đó Newton 
cũng nhận học vị BA). Phép tính fluxion hầu như hoàn thiện trong bản chép tay để ngày 
18/11/1665, Newton đã áp dụng nó để tính độ dốc tiếp tuyến và các bán kính cong. Trong 
năm sau đó ông đã áp dụng ñuxion trong lý thuyết phương trình. 
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tâm sau này là liệu Leibnitz có nhìn thấy bản chép tay năm 1666 của 
Newton hay không? Bản thân Leibnitz cũng không phủ nhận là đã nhận 
được một bản chép tay của Newton nhưng ông nói nó vô ích vì không 
chứa đựng một thông tin nào đáng kể. Người ta cũng có tìm được một 
ghi chép riêng của Leibnitz về công trình của Newton nhưng không rõ 
từ thời gian nào, nó có thể được Leibnitz chép lại từ bản in năm 1704. 
Những cuộc "bút chiến" gay gắt xảy ra trong quá khứ đã gây không ít 
chia rẽ giữa giới khoa học Anh và châu Âu lục địa. Vào thời đó việc vận 
dụng hay phát triển một ý tưởng của người khác là một vấn để hết sức 
nhạy cắm. Ngày nay chúng ta ghi nhận sự đóng góp của cả hai người, 
tuy rằng Leibnitz không phải là một nhà toán học uyên bác như Newton 
nhưng các nhà nghiên cứu đều khẳng định rằng ông có một cảm nhận 
toán học tuyệt vời về các dạng ký hiệu. Các ký hiệu vi phân đƒ, dx và 
tích phân Íydx được dùng hiện nay phát sinh từ Leibnitz, còn các ký hiệu 
‡, ÿ hay z, y", vẫn hay được dùng trong các giáo trình vật lý là của 
Newton. 

Lý thuyết vi phân của Newton xuất hiện trong cuốn Mfe£hods oƒ 
Fluxions, viết năm 1671 nhưng phải hơn nửa thế kỷ sau, vào năm 1736 
mới được in. Trong cuốn sách này Newton đã đề cập tới các phương trình 
uị phân và một phương pháp gần đúng để tìm nghiệm thực của các 
phương trình đại số, ngày nay mang tên ông gọi là phương pháp 
Newton. Một lưu ý khác rất quan trọng và hay được sử dụng trong vật lý 
là ý kiến của Newton cho rằng, trong mọi triển khai đại số đều có thể 
loại bổ các số hạng chứa lũy thừa bậc hai hay cao hơn của các vi phân 
của biến số, ví dụ trong biểu thức [xdt + z(d” + y(d0”] ta có thể loại bổ 
thành phần [x(dU? + x(d”). Newton đã kiểm tra lại ý kiến này bằng các 
phép tính về giới hạn. 

Đối với người đọc ngày nay thì ngôn ngữ Newton sử dụng trong 
Methods oƒ Eluxions rất xa lạ, chằng hạn ông gọi các hàm số là các đại 
lượng chảy (flux), đạo hàm là sự chảy (fiuxion), vì phân của biến số là 
mômen¿. Ông coi mọi đường đều sinh ra bởi chuyển động đều của một 
điểm và đưa yếu tố thời gian vào trong hình học. Ông không viết xđt mà 
viết xo, không viết dy/dt mà viết ÿ. Hệ thống ký hiệu của Newton tỏ ra 
phức tạp hơn so với hệ thống ngày nay vốn phát sinh từ Leibnitz. Một 
định lý về cách lấy đạo hàm của đa thức dạng AB” được thấy trong 
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Quyển II, "Principia". Theo định lý này (Lemma 1D, nếu coi đạo hàm 
của A là ø, của B là b thì đạo hàm của A”B” là maA”"~!B" + nbB" FẠm, 
m và n có thể là số nguyên hay phân số, âm hay dương. Định lý này 
được phát biểu bằng một thứ ngôn ngữ không dễ gì hiểu được? 


4.9. MỞ ĐẦU ĐẠI SỐ VÉCTƠ 


1. Hai loại phép nhân véctơ 


Vì véctơ là một nhóm các con số nên chỉ có thể nhân, chía nó với 
một con số (ở = kB;ä = Š!k) chứ không thể cộng, trừ nó với một con số 
(+ b= +§ — È =?);, hơn nữa chỉ có thể nhân hai véctơ với nhau nhưng 
không chia cho nhau được, cũng không thể chia một con số cho véctơ, tức 
là lấy nghịch đảo của véctơ2, Khác với các con số, có hai cách để nhân 
các véctơ với nhau. Cả hai loại tích này đều có ý nghĩa thực tiễn bắt 
nguồn từ các đại lượng vật lý, có thể nói các hiện tượng vật lý đã trực 
tiếp gợi ý định nghĩa của chúng. Một ví dụ về tích vô hướng là đại lượng 
gọi là công của lực để chuyển địch một vật trên đoạn đường nhất định 
(vật M trên hình 4.2). Vì chỉ có thành 


phần lực song song với phương chuyển th r de Tinh 
động (Ï  ») mới có tác dụng dịch chuyển 

vật, còn thành phần vuông góc (,) thì M ID II: + 
có tác dụng nâng vật lên chứ không kéo # — #„ ò 


nó đi nên công thực hiện không phải là Hình 4.2. Liên hệ giữa công của lực và 
do toàn bộ lực # mà chỉ do thành phần Phép nhân vô hướng giữa hai véctơ 


đề „vì thế: 
[công = lực x quãng đường)» A = |Ê„¿|\ab| = {LÊÌcoa(œ)}lað| = # - số 


(1L "The moment of any Genitum is equal to the momente of each of the generating sides 
drawn into the.indices of the powers of those sides, and into their coefficients 
continually". 

(2) Tuy nhiên có thể thấy rằng các biểu thức tương tự như k/Š xuất hiện khá phổ biến 
trong các tài liệu hiện hành, chẳng hạn ôU / ðF . Tương tự cũng không thể tuỳ tiện viết 
B? vì chúng ta không có định nghĩa cụ thể lũy thừa của một vóctơ là gì. Các cách viết 
này có thể gây khá nhiều nhầm lẫn nếu không được định nghĩa rõ ràng, 
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Và chúng ta có định nghĩa tích vô hướng như sau: 
(4.2.1) Định nghĩa: Với ä, ö là hai uéctơ bất kỳ uè œ là góc giữa 
chúng, tích uô hướng ở - b được hiểu là một con số có giá trị bằng: 


đ.b= abcosœ (4.2.1) 


Giá trị này chính là diện tích hình chữ nhật với một cạnh dài bằng 
véctơ thứ nhất (œ) và cạnh kia dài bằng hình chiếu của véctd thứ hai lên 
véctơ thứ nhất (beosœ). Nó lớn nhất khi hai véctơ song song với nhau và 
bằng 0 khi chúng vuông góc. 

Thể hiện phép nhân vô hướng dùng hệ tọa độ rất đơn giản. Cho 
hệ tọa độ n - chiều (x,,x;,...,x„) tổng quát, tích vô hướng của hai véctơ 
bất kỳ # = #¿, xzø,..., x„) và ÿ = (yø, yz„.... y„) bằng tổng của tích từng 
thành phần: 


3-3 =ÖXØ¡ = *1/1 + Xgÿa +... + #nYn (4.2.2) 


Thông thường người ta ký hiệu tích vô hướng bằng dấu chấm (), 
hoặc không viết gì cả, trong giáo trình này chúng ta sẽ dùng dấu chấm. 
Từ (4.2.1) và (4.2.2) có thể thấy các tính chất sau là hiển r nhiên (k là một 
số thực). 


äö-ä=d2, (4.9.3) 
ä.-B=bB.ä (4.2.4) 
k(8 - B) = kã -B = ö . kb (4.2.B) 
ä.(+ẽ)=ä.B+ä-‹ẽ (4.2.6) 


Còn các biểu thức như ã-B-ể; (đ:)- là vô nghĩa vì tích ổ -Ð 
là một con số và con số đó không thể nhân vô hướng với véctd ể (tuy 
nhiên cần lưu ý rằng biểu thức ã(ð - £) là có nghĩa)). 

Phải đến năm 1844, định nghĩa đầu tiên về tích vô hướng mới xuất 
hiện trong cuốn "Die Ausdehlungslehre" (được quen gọi là Lý thuyết mở 
rộng) của Hermann Grassmann - một cuốn sách không có nhiều ảnh 
hưởng thời đó của một nhà toán học người Đức đã cả đời chỉ là một giáo 
viên trung học 


(1) Hermann Gunther Grassmann (1808-1877) sinh tại Stettin nước Phổ, nay là 
Szczecin, Ba Lan trong một gia đình có 12 người con; bản thân ông cùng sinh được 11 
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Ví dụ vật lý sinh động nhất về tích có hướng có lẽ là định luật 2 của 
Kepler (Sz/£; = 8;/:a), được bàn tới trong các phần trước. Quỹ đạo Kepler 
bảo toàn môment động lượng E=Fx B (xem lại hình 3.11 tr.88). Tích 
có hướng thường được ký hiệu bằng dấu (x) hay (^). Định nghĩa của tích 
có hướng như sau: 

(4.2.3) Định nghĩa: Tích có hướng của hai uéctở bất kỳ b,6 hợp 
uới nhau một góc œ là một uéctd ö = Bxề uuông góc uới cả hai uéctơ đó, 
có độ lớn bằng: 

ø = bcsin(øœ) (4.2.7) 


và có hướng được xác định sao cho ba uéctở ä,b,Š hợp thành một hệ 
quay thuận chiêu. 

Quy tắc đơn giản để xác định chiều là quy tắc vặn nút chai: xoay cái 
vặn nút chai từ ð đến ể sao cho chiểu xoay là chiểu kim đồng hồ thì 
chiều tiến lên là chiều của ä. Một quy tắc quen thuộc khác là quy tắc 
bàn tay phải: hãy để cho ngón tay cái hướng về phía bên phải bạn theo 
B và ngón tay trổ hướng về phía trước mặt bạn theo £ thì các ngón tay 
còn lại chỉ lên trên theo hướng của đ. Dễ dàng thấy độ lớn của ã chính 
là điện tích của hình bình hành có hai cạnh là b và e và có góc là œ. Diện 


tích này lớn nhất khi hai véctd vuông góc với nhau và triệt tiêu khi 
chúng song song nhau. 


Biểu diễn theo hệ tọa độ của tích có hướng phức tạp hơn nhiều so 
với tích vô hướng. Đối với trường hợp 3 chiều, tích có hướng của hai 


véctd đ=(g„du,đ,} và B=tb„b„b„) là một véctơ có ba thành phần sau: 


- 


ä x Š =(ayb,-bya„, a„b„-b,a„ a„by~b„a,} (4.3.8) 
“...... 


người con mặc dù đã lấy vợ khá muộn, nắm 40 tuổi. Ông có bằng tiến sỹ danh dự về triết 
học, đã từng biên soạn từ điển tiếng Phạn và dịch kinh Veda, Ngày nay đại số 
Grassmann đang được nhiều người quan tâm, bạn đọc có thể tham khảo một trong các 
tài liệu sau: (1) D.F.Sander, "Hermann Grassmann and the Prehistory oƒ Uniuersdl 
Algebra", Am. Math. Monthly 89 (1982), 161-166; (2) Henry George Forder, "The 
Calculusa of. Extension", Cambridge, 1941; (8) Hermann Grasemann, "Qesammelte 
Mathematiache und Phyaikalische Werke", 3 volumes ìn 6 parts, Leipzig, 1894-1811. 
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(chú ý rằng thành phần (ổ x)y = (ø;b„ - b;a,) chứ không phải 
(zxb„ — b„a„)). Mỗi thành phần của véctơ mới phụ thuộc vào hai thành 
phần khác từ hai véctơ cũ (hình 4.3). Từ (4.2.7) và (4.9.8) có thể suy rạ 
các tính chất cd bản sau (& là một. số thực) : 


äxã=0 (4.2.9) 
äxb=-Bxãä (4.2.10) 
kã xB = ä x k _—— (4810 
8x(+ẽ)=äxB+äxe (4.2.1) 


Khác với trường hợp tích vô hướng, 
biểu thức đạng  x ö x £... x # là có nghĩa . S Ấ 
vì kết quả của tích có hướng là véctd, do xðiy=xfs3Ì 
đó các véctơ có thể nhân liên tiếp với g” 
nhau. Kết hợp hai loại tích vô hướng và có 
hướng tạo nên fích hỗn hợp. Loại tích này : l : 
có nhiều tích chất lý thú, ví dụ bạn đọc có Hănh P G0 0n ni 
thể kiểm chứng rằng tích hỗn hợp 
V =(äxb)- chính là thể tích hình hộp có đáy bằng tích có hướng 


¬..‹ (äxð), ¬ {x,y} 


(đx ð) và chiều cao & bằng hình chiếu của ể lên (ổ x ð) (b = lể|eosy, 


với y là góc giữa £ và đx 6). Trong các tính chất của tích hỗn hợp, 
chúng ta sẽ sử dụng các hệ thức thông dụng nhất sau đây, phần chứng 
minh dành cho độc giả): 


ä-(äxð)=0 (4.2.13) 
ä-@x#)=(äxB):ẽ (4.2.14) 
äx(Bx) = BŒ - 8) - &(ä - b) (4.9.15) 


Môn giải tích véctơ thông dụng trong vật lý ngày nay là do Gibbs 
(Josiah Willard Gibbs, 1839-1903), một nhà vật lý học người Mỹ phát 
triển, còn các khái niệm tổng quát như không gian véctơ, tô pô... thuộc 
về các nhà toán học. 


2. Véctơ đơn vị và hệ tọa độ 


Véctơ có độ dài bằng 1 được gọi là véctơ đơn vị, chúng ta ký biệu nó 
là £. Một véctơ bất kỳ đ sẽ có độ lớn ø và hướng ể,„, có thể biểu diễn đ 
như sau: 
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ä = dổ, (4.2.16) 


Vì a là một con số nên øẽ„ đơn thuần là tích giữa một con số với một 
véctơ (không phải tích vô hướng). Hiển nhiên ø > 0 và đôi khi nó cũng 
được gọi là tọa độ của Z trên ấ„. Từ (4.2.16) chúng ta có biểu diễn của 
ổ„ theo ö: 

ổ, =äla (4.2.17) 


Hệ thức này thỏa mãn trong mọi hệ tọa độ, nó đúng ngay cả khi hệ 
tọa độ chưa được định nghĩa. Việc biểu diễn một véctơ thông qua hệ 
thống các tọa độ có một đặc điểm là trong các hệ tọa độ khác nhau, véctd 
có các tọa độ khác nhau. Ấn định một hệ tọa độ cũng là ấn định hệ /hống 
các uéctd đơn  uị cơ sở Œ,7,È,...) để có thể dựa vào đó mà phân tích mọi 
véctơ khác thành các thành phần. Trong hệ tọa độ 3 chiều vuông góc 
(x, y, z), các véctd đơn vị luôn thỏa mãn các tính chất sau: 


ử |= F Ï= li =1 (4.9.18) 
?‹7=?-E=j.k=0 (4.2.19) 
TẾT (4:2.20) 
Exi=ÿ (4.2.21) 
jxE=ï (A.2.22) 


Trong hệ tọa độ này mọi véctơ đ(x,y,z) đều có thể được biểu diễn 
bằng một tổ hợp tuyến tính của G, 3ˆ): 
ä= q„ + syj + a„È (4.2.28) 


với ø„ g„ a„ là các hệ số thực được gọi là các thành phân hay tọa độ 
của đ(z,y,z) trong hệ (x2). Hiển nhiên véctd đơn vị ể„ của đ sẽ có các 
thành phân: 


ổ, = ạyÏ + Sạyj + s„R (4.2.24) 
Vì ấ„ có độ dài bằng 1 nên các thành phần này phải thoả mãn: 


lz,|Ÿ = sẩ¿ + sấy + s2 =1 (4.2.25) 
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Bất kỳ một nhóm 3 véctơ đơn vị nào vuông góc với nhau cũng đều 
lập thành một hệ tọa độ 3 chiều vuông góc. Nói tổng quát thì một hệ n 
véctơ vuông góc lập thành một hệ tọa độ n chiều vuông góc (orthogonal 
system) và một hệ n véctơ đơn o‡ vuông góc lập thành một hệ tọa đệ 
n~chiều vuông góc chuẩn. (orthonormal system). Trong hệ chuẩn các tọa 
độ của ?, ƒ,È lần lượt là: | 


ÿ=(I, 0, 0) (4.2.26) 
J=(0, 1, 0) (4.2.27) 
È=(0, 0, 1) (4.2.28) 


Một véctơ có thể được biểu diễn theo các véctơ đơn vị cơ sở 
ã= ayŸ + đy j + 4; È hoặc theo véctd đơn vị riêng của nó đ = ơế„ nhưng 


- 


VÌ ẩ„ = @g„Ẻ + Ényj + 6;„Š nên ta có: 


đy = đếyy (4.2.29) 
ũy = đêœy (4.2.30) 
d;y = d@yz (4.2.31) 


Do tính vuông góc của hệ chuẩn nên chúng ta có bổ đề: 

(4.9.3) Bổ đề: Tọa độ của một uéctơ bất kỳ trên một trục bằng tích 
uô hướng của chính uéctơ đó uới uéctơ đơn uị của trục đó (œ, Ø uà y là các 
góc mà uéctơ đó hợp uới từng trục tọa độ x,y,z): 


g„ =ö :Ÿ =ữcoaø (4.2.32) 
gay =ổ- j = acos/Ø (4.2.38) 
g„ =ö- Ẫ= 0cO8#y (4.2.34) 


Hiển nhiên trong hệ chuẩn e„„= cosơ, đạy = ©osØ và sa; = coay. Các 
cosin này được gọi là các cosin góc hướng. Vào thời Newton, các véctơ 
không được trình bày theo phương pháp tổng quát như trên mà các đặc 
tính về hướng và độ lớn được nêu ra riêng biệt. Lấy ví dụ định luật hấp 
dẫn, về phần độ lớn nó được thể hiện trong công thức # = GMm./ r? (chữ r 
chỉ khoảng cách chứ không phải tọa độ); còn về hướng thì đây là iực húi 
tác dụng theo phương của cánh tay đòn r. Sử dụng ngôn ngữ véctơ, định 
luật hấp dẫn có thể được viết dưới dạng tổng quát hơn. Muốn thế, hãy 
nhân hai vế của F = GMm./rF với véctd đơn vị của lực đp và chú ý rằng, 
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vì # là lực hút nên ếp luôn luôn ngược chiều với véctd P nối Mặt Trời và 
hành tỉnh (7 hướng từ Mặt Trời tới hành tỉnh, còn Z hướng từ hành 
tính tới Mặt Trời), tức là ểy = -„ (hai véctơ đơn vị đều có độ dài bằng 1): 


DI 1 e2 T2 cu 3 (4.2.85) 
: r rì 
Sử dụng e„ = f/r ta được: 
?= TH F (4.2.36) 


3 

Phương trình véctơ này (hoi mãn đối uới mọi hệ tọa độ, thực tế 
trong khi dẫn giải nó chúng ta đã không cần đến hệ tọa độ. Nếu muốn 
phân tích nó thành các tọa độ thì trước hết phải định nghĩa hệ tọa độ. 
Có một hệ tọa độ khá phức tạp nhưng lại rất quen thuộc đối với chúng ta 
là hệ tọa độ dịch chuyển đều theo đường tròn và đồng thời quay đều với 
vận tốc góc không đổi. Đó chính là bệ guy chiếu gắn liền với Trái Đất. 
Bầu trời nhìn từ hệ này xoay tròn quanh sao Bắc Đấu và các hành tỉnh 
kể cả Mặt Trăng và Mặt Trời đều quét những quỹ đạo phức tạp. Hiển 
nhiên là một hệ quy chiếu không thích hợp dễ đẫn đến những kết quả 
sai lắm và điều này đã xảy ra không ít lần trong quá khứ. Nhìn chung 
đối với bài toán tương tác 2-chất điểm thì có hai hệ tọa độ cơ bản, một là 
hệ tọa độ descartes vuông góc (%, y, 2z) và hai là hệ tọa độ cực ứ, đ). 

Trong hệ Œ, y, 2) với Mặt Trời nằm tại gốc tọa độ và mặt phẳng xy 
trùng với mặt phẳng quỹ đạo của hành tỉnh thì các thành phần của # 
không phải là (Ƒy = GMm⁄4”, Fy = GMm/)”, F; = 0} như hay nhằm tưởng 
mà là như sau: 


GMm 
sẽ PHÙ 3/27 
(#+#) 
KH ru~ờng 90)  |#y =~—— Tayg3|_ (&#2D 
r r 2. v2 
(+? + x 
F„= 0 


Có thể kiểm tra xem cách biểu diễn trên có đúng hay không bằng 
cách tính |F| (đặt GMm=1 cho đơn giản): 
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“ ¬I2 
~ theo định luật hấp dẫn: |Ê|Ï = #2 = -— 


~i8 À5: 1⁄2, Ã. „° 
~ theo véetơ: ÌÊÌ - FỆ +? sấ D =5 TỰ sec 
r”hr r r”r 


Năm 1844 Cayiey đưa ra khái niệm matrận (matrix)f), Trong ngôn 
ngữ matrận, phép nhân hai véctơ trở thành phép nhận hai matrận: 


by 
ä.b= (axeyaz)| by | = (axb„ + ayb„ + azb;) (4.3.38) 
b„ 
Hay một phép tính định thức bậc 3: 
È j k 
8x =lay ay a„|= (4.2.39) 
bạ by by 
= (gyö„ — a,b„)Ÿ + (ayb„ — øyb„} j + (a„by — ayb„)k 


Các phát triển sau này của khái niệm véctơ thuộc về Giuseppe 
Peano (1858 - 1932), Stefan Banach (1892 - 194ð5), David Hilbert 
(1862 ~ 1943) và một số nhà toán học khác”. 


3. Các véctơ trong chuyển động quay 

Hình dung vật lý của véctơ như mũi tên có lợi thế tường minh nhưng 
cũng có một số bất lợi đi kèm, bởi vì véctơ, hiểu một cách tổng quát như 
một nhóm các con số, không nhất thiết phải có thể hiện trực quan tương 
đương. Đối với chuyển động quay chẳng hạn, đại lượng có giá trị thông 


(1) Arthur Caylay (1821-1898), nhà toán học người Anh, ông nguyên là một luật sư 
chuyển nhượng tài sản, ông và Cauchy là hai nhà toán học đã có số lượng công trình 
khổng lồ. Trong 14 năm làm luật sư, Caylay viết khoảng 2ð0 bài báo, điểu mà ngay cả 
các nhà khoa học chuyên nghiệp cũng ít khi làm nổi. 

(2) Một véctơ có thể được ký hiệu theo nhiều cách khác nhau, ví dụ: qœ, b, œ A, 8, C... 
(chữ nghiêng-đậm không có mũi tên bên trên); hoặc đ, ð, £.. (dùng trong sách này); 


hoặc œ=(d„ đạ.., Œn), 0={d„ au} (hay tìm thấy trong các giáo trình toán), hoặc 


a 
nH (mượn cách viết của matrận); hoặc đ=axế;+ayễy: đ=(a„,ay) (dùng trong 


tin trực tiếp là góc quay được theo thời gian 
tính từ một vị trí ban đầu, nó có giá trị của 
một tọa độ. Vì vậy hệ tọa độ đơn giản nhất đối 
với chuyển động quay chỉ cần có một thành 
phần là góc Ø Nó cũng có hai chiều âm và 
dương chỉ bai chiều quay xưới và ngược. Tuy 
nhiên không thể biểu diễn chiều quay, tức 
véctơ góc ổ, bằng một mũi tên thẳng chỉ về : 
một phương nhất định bởi vì xuôi và ngược Hình 4.4. Phương của véctơ 
không phải là các hướng cụ thể. Để giữ được  Ở trên trục ở 

tính trực quan người ta hay dùng một mũi tên cong; sự "cong" có nghĩa là 
tại mỗi điểm trên vành tròn thì chiểu quay là véctơ "thẳng" tiếp tuyến 
với vành tròn đó. Véetơ góc quay ổ là một véctơ đặc biệt! Nó không gắn 
với một phương không gian vật lý nào cụ thể (hình 4.4). 


Nhìn chung các véctơ chỉ có định hướng trong "không gian" riêng 
của nó tùy theo cách chúng ta hiểu và định nghĩa chúng. Ví dụ một số 
phức z=z+ib có thể được hiểu là một véctơ Z = (ø,b) hay Z = (a,ib). 
Trong trường hợp thứ nhất Iz? = g2 + b và trong trường hợp thứ hai 
|ẽl = ø2 - ð2 (vì /2=—1). Cách thứ nhất thường được áp dụng để biểu 
diễn số phức dưới dạng Euler z = Íz|(eosø + isinø) ” và cách thứ hai 
thường dùng để biểu diễn độ lớn của véctơ không-thời gian bốn chiều 
quen thuộc trong thuyết tương đối: r=x-ic¿, với x là khoảng cách (đơn vị 
là mét) và t là thời gian (đơn vị là giáy). Để _ 
cộng trừ mét và giây người ta đã sử dụng J 
vận tốc ánh sáng e làm thang quy đổi, theo đó 
khoảng cách mé£ của 1 giây là cứn/a) x 1() = 
= cứm) (|F| = z2 ~ (c£)2). 

Trở lại với chuyển động quay, biến thiên 
của đ theo thời gian đđớởi là vận tốc góc œ và Hình 4.5. Chiều của ba vécơ: 
đây cũng là một véctd đ nhưng nó không #X7“ử 


©¡ị 


(1) Ở đây một lần nữa có thể hiểu số phức là một véctơ theo hai cách Z = (lz|,ø) hoặc là 
3 = (ÌzÌ cos ø,|zÌ ain ø). 
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cùng chiều với ổ: ö luôn luôn vuông góc với mặt phẳng quay và phối hợp 
với các véctd 7 và ở thành một hệ quay thuận chiều (hình 4.ð). 


=Ủ (4.2.40) 


L TT xi2 (4.3.41) 


Còn nếu xoay theo chiều từ ở đến đ thì kết quả là một véctd song 
song với f (0 x //7). Nhìn chung ba véctơ này chỉ vuông góc đối với 
nhau trong chuyển động tròn, còn trên quỹ đạo elips thì chỉ có đ là 
vuông góc với cả hai ø và ?, chứ ? không nhất thiết phải vuông góc với 
ử, tức là chỉ có (4.2.41) là thỏa mãn còn (4.2.40) thì không. Đạo hàm 
theo thời gian của đ là gia tốc góc j = đö! dt, nó cũng thiết lập với gia 
tốc dài đ và r một bộ ba tuân theo quy luật của tích có hướng: 

8xP=ä (4.3.42) 

Tuy nhiên hệ thức này cũng chỉ thỏa mãn đối với chuyển động trên 
quỹ đạo tròn. 

4. Đạo hàm của véctơ 


Các quy tắc lấy đạo hàm của véctơ có thể suy ra từ phép lấy vì phân 
thông thường áp đụng đối với triển khai véctơ theo các tọa độ. Với véctd 
ổ = (ữị,dạ,0a,...,d„), đạo hàm của nó là: 


_ã ặ (le... E3 = (01,a),đ),....g}) = ổ" (43.48) 

Véctơ và đạo hàm của nó là hai véctơ khác nhau, chúng không nhất 
thiết phải cùng chiều. Do phép lấy vi phân và tích vô hướng giao hoán 
với nhau nên đạo hàm của tích vô hướng sẽ là: 


đ(. zy „À dự z da 

8.8.) =8 .2:b5+B 4.2.44 

Ti )=ã TP +P ng (4.2.44) 
Một hệ quả tức thời của biểu thức này nếu ä = Š là: 

By: Sà luan 0S - ii Só 

s (3:8) 4 98.2: 8.<38:ấ" 4.9.45 

Pu ä) = 2ä KH 28:ö ( ) 
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Trong một số tài liệu người ta có thể viết biểu thức trên dưới dạng: 


HC ?)z 2ã .8' (4.3.46) 


với mặc định ở ä? =ä-ä và quy tác (4.2. 4B). Một trường hợp đặc biệt của 
(4.2.48) là ä = 7", khi đó đ' = 7”, hãy nhân hai vế với (m/2), biểu thức 
(4.2.45) trở thành: 


đÌ1 Z đT7 # ma 
Kdl lha n =—=—== k Mu 4.2.47 
đam Œ*f 9) PHAN do S20 /È. D)ÀU đế 
Đại lượng smŒ' #') chính là động năng 7 của chất điểm biểu diễn 
bằng các véctơ và biến thiên của nó theo thời gian chính là công suất (vì 
tr. = ự đf)! di = dA!d£). Đây là nội dung của một định lý quen 
thuộc (xem §5.3.2, tr.167). 
Tương tự như (4.9.44), tích có hướng cũng giao hoán với phép lấy vi 
phân nên chúng ta có quy tắc: 
-(5xB) = Tá xŠ +ãx ộ-Š (4.2.48) 


Các hệ thức trên thỏa mãn không chỉ đối với biến £ mà còn đối với 
các biến bất kỳ có thể lấy vi phân được. 


llài tập áp dụng 


Hãy chỉ ra sai lầm trong cách lập luận sau. Thay ø = ä: đ vào vế 
trái của (4.2.4B) ta được: 
LÊN : 
Ea - 2a" (4.2.49) 
So sánh biểu thức này với vế phải của (4.2.4ð) thì rõ ràng: 
œa'=ä.8' (4.2.50) 


Từ đó suy ra đ//8' vì: 


- 


ä-8'= ga'cosở nên khi cosø = 1 thì ø = Ô (4.3.51) 
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œ]là góc giữa đ và ä"', với một véctơ ở bất kỳ thì điều khẳng định 
này là vô lý. 


Giải: 
Ở đây chúng ta có một lầm lẫn rất hay gặp phải do sử dụng ký hiệu 
viết tắt. Chú ý rằng tuy ø là độ lớn của véctơ đ: a = lä|, nhưng không 


phải sau khi lấy đạo hàm bai vế thì a' cũng sẽ là độ lớn |đ'} của véctơ ã'. 
Có thể thấy điều này rất rõ: 


d 


a'= ^a = -l8| z l8 
đt 


đi 

Đạo hàm độ lớn của một véctơ không nghiễm nhiên trở thành độ lớn 
của đạo hàm véctơ đó, sai lầm xuất hiện trong (4.2.51) khi chúng ta coi 
a' là độ lớn của đ'! Biểu thức (4.2.ð0) là một biểu thức đúng nhưng 
không được hiểu a' = |ZÌ, bạn đọc hãy chỉ ra rằng a' = |ä'|cosø. 


= || (4.3.59) 


5. Hệ tọa độ cực 

Chúng ta hãy biểu điễn một véctơ trong hệ fọz độ cực và tìm các 
véctơ đơn vị cũng như đạo hàm bậc nhất của chúng. 

Hệ tọa độ cực được xác định bởi một đường thẳng cố định z và một 
điểm O cho trước trên đường đó. Vị trí của bất kỳ điểm Á nào trong mặt 
phẳng (xy) được cho bởi góc Ø giữa đoạn thẳng OA với đường thẳng x và 
độ dài r của đoạn OA đó (hình 4.6). Như 
vậy một véctơ trong hệ tọa độ cực là 
R= {r.9): 


Ä= (;) = rẻ, +ớ°,  (4.9.B3) 


Thành phần ? = rẽ. có thể được rcos6 o x 
hiểu như một véctơ trong hệ tọa độ. Hình 4.8. Liên hệ giữa tọa độ cực và 
vuông góc (%, y)\Ù, ? có tọa độ: tọa độ vuông góc 


(1) Nếu biết (, y) thì có thể tính được ác k2 + „}? và Ø=artg(y/*). 
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LỆ H2 = (rcosØ)ẽ„ + (rsin6)ẻ (4.2.54) 
rsinØ l 
Véctơ đơn vị ế„ có thể dễ dàng biểu diễn được thông qua Z, và ềy, 
hãy chia vế phải của (4.2.54) cho r: 
ể„ =?flr = (cos6)ểy, + (sin đ)ể, = be (4.2.55) 
sin@ 


Theo tính chất tích vô hướng thì khi đ, L đ; tích vô hướng 


ổ- - đo = Ö, quy ra 6a: 


5 R sinØ 
cọ = 


.Ắ.= = (~sinớ)ẽ, + (cosổ)£,, (4.2.56) 


Đạo hàm trực tiếp (4.2.55) và (4.2.B6) ta có: 


= —gsinØ mm 
=0" =8' 4.2.57 
* K# % ? 
Sự cos8 = 
= -8' = -8' 4.2.58 
: : km3 - Si ( ; 


Biến thiên các thành phần của 7 theo thời gian là: 


—rØ') sin Ø + r'cos Ø =sinØ cos : 
F'= =rØ' ' =r6'ẻ, '#. (4.2689 
ó Ptimve oi ki Re }: bi) Têu Tạng 


Lấy đạo hàm một lần nữa theo £ của (4.2.59) ta được: 
F" = (r'9'8a + rô"ấ; — r(99°8,) + (rhổ„ + r'8'8a) = 


(4.2.60) 
= (2r'9'+ rØ")6a + (r"— r(Ø2}#„ 


Nếu bạn đọc để ý rằng đạo hàm bậc hai này chính là biểu diễn 
tương đương của gia tốc, và tiếp theo đó là của lực thì sẽ nhận thấy biểu 
thức (4.2.60) đang thể hiện các thành phần véctơ của lực trong hệ tọa độ 
cực. Các hệ thức này sẽ có ích trong giải bài toán tương tác 2 - chất điểm 
sẽ được nói đến ở Chương õ. 
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4.3. SỰ RA ĐỜI CỦA "PRINCIPIA" 
1. Giải thưởng của Hội Hoàng gia 

Các tài liệu còn giữ được cho biết rằng năm 1684, ba thành viên của 
Hội Hoàng gia (Royal Soclety) là Christopher Wren®), Robert Hooke 
(Học viện Gresham) và Edmund Halley'? đặt vấn để rằng liệu có thể 
suy ra các quỹ đạo elips từ lực hấp dẫn từ Mặt Trời nếu lực đó phụ thuộc 
vào khoảng cách theo quy luật 1/rˆ. Wren treo giải là một cuốn sách với 
giá 40 na Ngi—. (8,38 bảng Anh) cho ai chứng minh được điều này trong 
vòng 2 tháng ° ),. Tháng 8 năm 1684 Halley đến Cambridge gặp Newton 
và thông báo với ông rằng các nghiên cứu đều dừng lại vì không thể tìm 
ra quỹ đạo từ quy luật F « 1⁄r?. Newton trả lời ngay là đã giải quyết 
được vấn để này từ trước đó rồi (1679) và các quỹ đạo là elips, nhưng 
không thể tìm thấy kết quả, ông hứa sẽ viết lại chứng mỉnh của mình, 
Ba tháng sau Halley nhận được chứng minh của Newton trong lá thư 
dày 9 trang viết bằng tiếng La tỉnh "De Mo£u Corporum" hay là "Về 
chuyển động của các vật thể trên quỹ đạo" và theo lời đề nghị của 
Halley, Newton đã dành hơn một năm sau đó để viết ba tập cuốn 
"Principia". Ngày nay chúng ta biết rằng trước tháng 8 năm 1684 
Newton đã có hầu hết các kết quả chứa trong các định lý 1-19, 21, 30, 
89-85 quyển I, cuốn "Principia", chúng cũng đã được Newton giảng cho 
sinh viên. 

Cuốn "Principia" được in năm 1687 bằng tiền riêng của Edmund 
Halley, do Hội Hoàng gia năm trước đã dùng hết kinh phí để in một 
cuốn sách nói về lịch sử các loài cá (De Historia Piscium). Có thể nói 
cuốn sách đầu tay này đã đem lại cho Newton vinh quang tột đỉnh vào 


(1) Nhà toán học Anh, ông này nổi tiếng hơn như một kiến trúc sư vì sau vụ hỏa hoạn ở 
London năm 1666, ông đã đóng góp xây lại khoảng õ0 nhà thờ và khu chung cư trong đó 
có nhà thờ Thánh Paul. 

._ (9) Nhà thiên văn học nổi tiếng, người đã kế tục John Wallis, 1616-1703, làm giáo sư 
Savile tại Đại học Oxford. 

(8) Tương truyền, Robert Hooke tuyên bố sau đó rằng ông ta đã có được kết quả nhưng 
phải "dấu đi một thời gian để cho những ai đã không thể chứng minh nó biết cách, nó đã 
được nghĩ ra như thế nào (khi ông ta công bố)". Câu nói này có thể ngụ ý nhằm vào 
Newton vì hai người vốn kình địch nháu. 
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tuổi 45, Nó đã được công nhận rộng rãi ở Anh trong vòng 10 năm sau 
đó và ở châu Âu lục địa trong vòng 20-30 năm sau. Cuốn sách, nguyên 
bản tiếng La tính, được tái bản lần đầu năm 1713 và lần thứ hai năm 
1796. Nó được Andrew Motte dịch ra tiếng Anh năm 1729, hai năm sau 
khi Newton qua đời. Ngày nay cuốn "Principia" vẫn được xuất bản, chủ 
yếu là bản dịch của Adrew Motte năm 1729. Rất tiếc đây là bản địch ' 
không có chú giải. 

Lý thuyết vi phân có lẽ được Newton phát triển trong khoảng thời 
gian hai năm (1665-1666) khi trường Cambridge bị đóng cửa vì bệnh 
đậu mùa và ông phải trở về nghỉ tại quê nhà. Các nguyên lý cơ học của 
ông có lẽ cũng đã được tìm thấy bằng phương pháp vi phân, tuy nhiên 
chúng lại được chứng minh trong "Principia" hoàn toàn "kinh điển" bằng 
hình học. 


2. Isaac Newton (25/12/1642-20/3/1727) 

Ông sinh năm 1643, vào đúng ngày Giáng sinh, bố ông là một 
nông dân; thủa nhỏ Newton tổ ra khéo léo. Trong thời kỳ theo học tại 
Cambridge, Newton bộc lộ năng khiếu toán học rất sớm và không bao 
giờ thất bại trước các bài toán đố. Được biết newton là người hay tự ái và 
rất nhạy cảm với sự phê phán của người khác, điều này bạn đọc còn cảm 
thấy được khi xem lại đoạn cuối lời nói đầu của Newton trong lần xuất 
bản dâu tiên của cuốn "Principia", 

Từ trước khi "Principia" được xuất bản, Newton đã là người có danh 
vọng lớn trong giới khoa học Anh. Là một nhà toán học, ông được các 
nhà sử học đời sau đánh giá như là một trong những nhân vật vĩ đại 
nhất của mọi thời đại [14]. Gottfried Leibnitz (1646-1716) đã từng phát 
biểu về ông: "Xét về toán học từ buổi sơ khai đến thời Newton thì ông đã 
làm được một nửa mà là một nửa tốt hơn nhiều". Điều thú vị là Newton 
đã nghỉ hưu khi đúng 60 tuổi. Nền văn minh công sở nước Ánh cố 
truyền thống về nhiều mặt thật đáng khâm phục! 


(1) Vài năm sau đó (1692) Newton mắc một chứng bệnh thần kinh lạ lùng làm ông mất 
ngủ và mẫn cảm. Ông đã phải nghỉ chữa bệnh hai năm liền và sức sáng tạo của ông 
không báo giờ bình phục trở lại hoàn toàn. Cuối đời ông tổ vẻ quan tâm nhiều hơn đến 
hoá học, thuật giả kìm và thần học. 


(2) Cũng năm đó Galileo qua đồi! 
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Ông có hai cuộc tranh cãi lớn trong đời, một là với Hooke về công 
lao tìm ra định luật hấp dẫn và hai là với Leibnitz về việc ai đã tìm ra 
phép tính vi phân trước. Newton cũng không phải thành công trong mọi 
lĩnh vực, các nhà sử học đều nói rằng trong cuộc đời mình Newton đã 
dành rất nhiều thời gian, ít nhất cũng nhiều như cho toán học và vật lý 
học để nghiên cứu hoá học và thần học, thế nhưng trong hai lĩnh vực 
này ông không có một kết quả nào đáng kể. Theo một số tác giả [16] thì 
Newton có thời kỳ làm Giám đốc sở đúc tiền và ông đã không ngần ngại 
đưa một số kẻ làm tiển giả lên giá treo cổ. Newton cũng chủ trì một Ủy 
ban của Hội Hoàng gia phân xử vụ kiện với Leibnitz và đĩ nhiên là ông 
thắng. Newton thuộc tầng lớp các nhà khoa học quá nổi tiếng nên công 
luận bắt đầu để ý và xét nét đến khía cạnh cá nhân. Người sau này cũng 
rơi vào tình cảnh tương tự như vậy là Albert Einstein, và ông này xem 
ra đã thành công hơn Newton trong việc chiếm được tình cảm của dư 


luận mặc dù hoàn cảnh xã hội của ông còn phức tạp hơn nhiều”), 


Các mốc thời gian chính trong cuộc đời Newton: 

- 1669: Barrow (George Barrow, 1630-1677), người đầu tiên được 
phong hàm giáo sư Lucas, ĐH Cambridge đã trao lại học vị này cho 
Newton; 

- 1687: "Prineipia" - cuốn sách đầu tay và được đánh giá cao nhất 
trong các công trình của Newton được xuất bản, sau một thời gian dài 
ông không cho in một công trình nào; 

- 1689: Newton trở thành nghị sĩ đại diện cho Trường Đại học 
Cambridge tại Nghị viện Anh; 

~ 1703: Được bầu làm Chủ tịch Hội Hoàng gia; 

- 1705: Phong tước Hầu (6ir); (sau này Hamilton cũng được 
phong hầu). 

Trình tự xuất bản các công trình của Newton, theo Howard Eves [14]: 
Principia 1681, Opticks 1704; Arithmeticœ Uniueralis 1707, Analysis 
per Series, Methodus Diferentialis 1711; Lectiones Opticae 11729; 


(1) Thân phận Albert Einstein gắn liển với sự thăng trầm vừa qua của dân tộc Do Thái 
nên những đánh giá đương thời về ông đều khó tránh khỏi ảnh hưởng của các khuynh 
hướng khác nhau. 
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The Method oƒ Fluxions and Infinite Series 1736. Các nguồn tư liệu về 
Isaac Newton hiện có rất nhiều trên mạng Internet nơi độc giả nào 
muốn tham khảo thêm có thể dễ dàng tiếp cận và tra cứut) 


4.4. CÁC ĐỊNH LUẬT CỦA NEWTON 


"Prineipia" của Newton là một công trình đổ sộ được viết bằng ngôn 
ngữ của hình học Euclid. Bằng một cách trình bày khéo léo ông đã 
chứng minh thuyết phục nhiều vấn để nan giải. Tuy nhiên vì cho đến 
nay chủ yếu vẫn thịnh hành bản dịch không có chú giải của Andrew 
Motte (1729) nên nó rất khó đọc. Một số tác giả có danh tiếng cùng thời 
với Newton như Huygena đã cố những phê bình đối với công trình này; 
chúng ta sẽ nhắc tới ý kiến của Huygens trong một phần sau. Vào thời 
Newton có lẽ chỉ có một vài học giả đủ trình độ toán học như Huygens, 
Leibnitz, Cotes, de Moivre có thể hiểu thấu đáo nó về mặt kỹ thuật [17]. 
Newton xây dựng lý thuyết của mình dựa trên hệ thống các định đề và 
định lý sau. 


1. Hệ thống các định nghĩa chính 


Có 8 định nghĩa và 1 chú giải được đưa ra trong phần đầu cuốn sách 
("Defnitions"). Một số nhằm vào các thuật ngữ được dùng, chủ yếu là 
làm sáng tỏ iực hướng tâm, còn định nghĩa đầu tiên (số ]) nói về khối 
lượng là tích của tỷ trọng và thể tích m=pV. Chủ yếu tác giả muốn xác 
định rõ ràng đại lượng được gọi là khối lượng m. "Đây là cái mà tôi gọi là 
uột hay khối lượng hay trọng lượng"), Định nghĩa tiếp theo (số TT) là về 
động lượng (đã được nói đến trong §4.1.8, tr.99) và định nghĩa HI là về 
lực quán tính (đã được nói đến trong §8.4, tr.62). Chúng tôi nhấc lại ở 
đây cho bạn đọc tiện theo dõi. 

(1) Định nghĩa II (DeBnition II: "Một lượng chuyển động (động lượng) 
là một định lượng kết hợp từ vận tốc và lượng vật chất (chối lượng)". - 


(1) Hệ thống dữ liệu trên mạng Internet tuy rất cập nhật và đa dạng nhưng do có những 
nguồn gốc khác nhau nên độ tin cậy nhìn chung thay đổi. Bạn đọc tìm hiểu thông tin 
trên mạng cần biết lựa chọn và cần nhắc. 

(2) "It is this quantity that [ mean hereafter everywhere under the narne of body or 
mass. And the same is known by the weight of each body.” 
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Viết dưới dạng công thức (vô hướng) thì p=rno, dưới dạng véctơ thì 
B = mỡ. Hai véctơ động lượng và vận tốc luôn cùng chiều. 

(2) Định nghĩa TII tên fi Ben "Quán tính (vis insita), hay lực 
bẩm sinh của vật chất, là sức ì (power of resisting) mà với nó mọi vật cố 
gắng giữ yên trạng thái hiện tại, bất kể đó là trạng thái dừng, hay 
chuyển động đều theo đường thẳng". 

Newton chú trọng đặc biệt trong định nghĩa lực hướng tâm. 


(4.4.1) Định nghĩa: (Deñnition V): "Lực hướng tâm (centripeiai 
ƒerce) là lực kéo buộc uật: vững hướng uê một tâm điểm" uà có ba tính 
chất chính: 


(œ) có độ lớn tổng thể phụ thuộc vào độ lớn của nguồn phát sinh lực 
(ở đây là khối lượng của vật thể trung tâm như Mặt Trời hay Trái Đất); 
(b) gây ra một gia tốc rơi nhất định tại mỗi độ cao xác định; 


(C) gây ra một trọng lượng nhất định tại mỗi độ cao xác định cho 
mọi vật thể tên tại trong trường lực đó. 

Trong sách giải thích: "Loại lực này là lực hấp dẫn, với nó mọi vật 
đều rơi về tâm Trái Đất, ... hoặc là lực kéo các hành tỉnh khỏi chuyển 
động theo đường thẳng và buộc chúng phải chuyển động theo đường 
cong". Một lực nói chung có thể làm vận tốc của vật thay đổi mà không 
làm thay đổi hướng (trong các chuyển động rơi hoặc ném thẳng đứng), 
hoặc làm thay đổi hướng mà không thay đổi vận tốc (trong chuyển động 
tròn đều) hoặc làm thay đổi cả độ lớn lẫn hướng (chuyển động của các 
hành tỉnh trên quỹ đạo). Có thể thấy phân tích của Newton thực tế là 
phân tích đối với trường lực hấp dẫn, nói cách khác, lý thuyết cơ học của 
ông là lý thuyết đối với trường lực có các tính chất nêu trên. Các mối 
quan hệ cụ thể giữa lực và chuyển động do nó gây ra được trình bày 
trong ba định luật kinh điển của Newton. 


2. Các định luật chuyển động 


Newton đã đưa ra 3 định luật xác định mối quan hệ địa phương 
giữa lực và chuyển động. Trong phần "Axiơmas or lau of motion" (Các 
định để hay các định luật chuyển động) còn có 6 bổ đề và 1 chú giải; 
chúng tà đọc được: 
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(4.4.2) Định luật 1: (Law D) "Mọi uật giữ nguyên trạng thái đứng 
yên hay chuyển động thẳng đêu nếu không bị ngoại lực tác dụng buộc 
chúng phải thay đổi trạng thái đó". 


Ở đây chủ yếu Newton nhắc lại định 
luật quán tính được Galileo phát biểu từ 
trước, thậm chí trong phần chú giải định 
luật này Newton đã không ngần ngại nhắc . 
lại lời Galileo (xem lại §3.4, tr.68). Định luật - 
này thường được cơi là nguyên lý và có tính ọ 
chất cơ bản đối với cơ học. Về mặt hình Hình 4.7. Quỹ đạo một chuyển 
học nó tượng đương uới định nghĩa của +9 Hi hy 2-thj tri 
đường thông: nếu không có lực tác dụng thì Newton phải nằm trong một 
quỹ đạo của vật sẽ là một đường gọi là mặt phẳng 
đường thẳng. 

Newton đã vận dụng tính chất này rất khéo léo để chứng mỉnh 
rằng nếu vật chịu hai lực tác dụng đồng thời, một là lực quấn tính và 
một là lực hướng về một tâm điểm cổ định trong không gian (tức là lực 
hướng tâm) thì quỹ đạo của nó phải nằm trên mặt phẳng tạo bởi hai 
đường thẳng là quỹ đạo thẳng của lực quán tính và cánh tay đòn của lực 
hướng tâm (hình 4.7). 

(4.4.3) Định luật 2: (Law ID: "Sự thay đổi chuyển động luôn luôn 
tỷ lệ uới lực tác dụng; uè diễn ra theo phương thẳng hàng uới lực 
tác dụng". : 

Lưu ý từ "chuyển động (motion) được sử dụng với ý nghĩa "động 
lượng". Đây là phần chính của động lực học Newton và trên thực tế. 
Galileo cũng đã nhắc tới # « œ khi ông phê phán học thuyết cơ học của 
Aristotle. Tuy nhiên Newton không dừng lạ ởF«œ mà bạn đọc nên 
chú ý rằng Newton đã đưa ra định luật này dựa vào động lượng chứ 
không phải gia tốc. Ngày nay người ta thường viết F>ma, tuy nhiên 
nguyên văn của Newton là ở = F hay dp/dt = F.. Về mặt hình thức, 
phương pháp của Newton có vẻ chỉ là một sửa đổi nhỏ, nhưng về nội 
dung lại là cả một cuộc cách mạng về tư duy và phương pháp không chỉ 
trong vật lý học mà còn trong toán học. Trước Newton người ta đã không 
xây dựng được lý thuyết động lực học nào đáng kể. Trong phần chú giải 
chúng ta đọc được: "... một lực gấp đôi ¿ế gây ra chuyển động gấp đôi, 
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một lực gấp ba sẽ gây ra chuyển động gấp ba... và chuyển động mới này 
(luôn điễn ra theo phương của lực gây ra nó), nếu vật đang chuyển động, 
sẽ được cộng thêm vào hoặc trừ bớt đi từ chuyển động ban đầu...". 

Đối với hiện tượng rơi tự do thì trọng lực của vật tác dụng liên tục 
làm vận tốc rơi của nó tăng đều, tức là gây ra một chuyển động có gia 
tốc, và chuyển động rơi luôn diễn ra theo phương lực tác dụng về phía 
tâm Trái Đất. Còn trong chuyển động ném thẳng đứng thì trọng lực có 
tác dụng làm giảm bớt vận tốc ban đầu một cách liên tục (với tốc độ làm 
chậm bằng gia tốc rơi tự đo) và gây ra một chuyển động chậm dẫn đều. 
Hiển nhiên vật đạt độ cao cực đại khi vận tốc của nó giảm tới 0. Trong 
trường hợp vật nằm trên mặt đất thì trọng lực của nó được cân bằng với 
sức cần của mặt đất (xem định luật II) nên không có lực nào đẩy nó ởi 
và vật nằm yên. Nếu vật chuyển động tròn đều thì lực hướng tâm luôn 
buộc nó phải thay đổi hướng chuyển động tuy rằng độ lớn của véctơ vận 
tốc là không đổi. Trên một quỹ đạo cong tổng quát, //c hướng tâm có thể 
làm thay đổi củ hướng lễn độ lớn của chuyển động. Newton đã có một 
phân tích cần thận về ảnh hưởng của lực hướng tâm lên chuyển động 
trong Định lý I, Phần II, Quyển I, sách "Pzrincipia". Chúng ta sẽ nhắc . 
đến định lý kỹ hơn trong phần sau. Nó xác định quan hệ tương đương 
giữa định luật 2 và sự bảo toàn môment động lượng trên các quỹ đạo 
chuyển động do lực hướng tâm gây ra. 

(4.4.4) Định luật 8: (Law IID): "Đối uới mọi TẾ tác dụng đều tôn 
tại lực phản tác dụng; hay là lực tương tác trao đổi giữa hai uật thể luôn 
luôn bằng nhau uà ngược chiêu nhau". 

Định luật thường được gọi là định luật về ¿ựe uà phản lực, nó 
thực chất là định luật 6đo toàn động lượng đối với hệ quy chiếu có. 
gốc nằm tại trọng tâm của cơ hệ. Vì  = ZF; = 0 nên hiển nhiên 
đP(dt = Y(dpjldQ = 0 — P = const. Luận điểm này là một trọng điểm 
của Newton. Các bổ để tiếp sau đều thể hiện giá trị trực tiếp của nó. 

"Vật nào tác động vào vật khác cũng chịu một phản lực như thế" - 
Newton viết, "Nếu bạn ấn ngón tay vào hòn đá thì ngón tay cũng bị hòn 
đá ấn vào... Nếu một vật thể tác động vào vật thể khác và với lực tác 
động đó làm thay đổi chuyển động của vật đó thì cũng sẽ chịu một thay 
đổi như thế trong chuyển động của riêng nó. Những sự thay đổi này là 
như nhau, tuy nhiên không phải vận tốc thay đổi như nhau mà ckuyển 
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động. (tức là động lượng) thay đổi như 
nhau... (và) những sự thay đổi của vận tốc 
theo hai hướng ngược nhau tỷ lệ nghịch với 
khối lượng của hai vật"; - 
Bạn đọc có thể thấy Newton đã giải 
quyết vấn để bảo toàn động lượng của 
Descartes như thế nào. Ông còn đi xa hơn, 
và trong một tình huống hay làm người ta 
nhầm lẫn, ông khẳng định rằng nếu cắt Hình 4.8. Hình vẽ Trái Đất bị cắt 
Trái Đất làm hai phần không bằng nhau làm ba phần trong "Prinoipia” để 
thì hai phần đó luôn hút nhau bằng các lực "nh họa định luật 3 
như nhau! Hiển nhiên nếu một người tác động lên Trái Đất bằng trọng 
lượng của anh ta thì Trái Đất cũng tác động một lực ngược chiều bằng 
trọng lượng của người đó; cũng như vậy Mặt Trăng và Trái Đất luôn tác 
dụng lên nhau với hai lực bằng nhau (hình 4.8). 


Cả ba định luật trên, tuy rằng chúng nói về những vấn để vật lý, 
nhưng đều mang màu sắc toán học sâu sắc, ý nghĩa của định luật 2 là 
rõ ràng, nó là một phương trình ui phân đâu tiên được viết ra bằng lời. 
Còn ý nghĩa toán học của các định luật 1 và 3 sẽ được thấy rõ qua các 
phân tích dưới đây. 


3. Các bổ để 


'Bổ để I của Newton, đã được nhắc đến trong §4.1.3, tr.98, là hệ quả 
của định luật 1 và 2. Nếu có hai lực đồng thời tác động lên một vật theo 
hai phương khác nhau thì chúng tác động độc lập đối uới nhau và vật 
cũng sẽ chuyển động theo hai phương tác động hoàn toàn độc lập. Kết 
quả aẽ là một chuyển động theo phương hợp thành từ hai phương riêng 
rẽ kia như thể đường chéo hình bình hành được tạo ra bởi hai cạnh. 
Newton nói rằng đường chéo đó mô tả một zổng iực bằng hai lực riêng rẽ 
kia cộng lại và vật chuyển động như thể chỉ có một lực duy nhất là tổng 
lực đó tác động. Vô hình chung Newton đã định nghĩa pháp cộng hai 
uéctơ, tuy nhiên chứng minh của ông còn có phần tổng quát hơn là một 
định nghĩa đơn thuần vì nếu xét ngược lại thì rõ ràng là mọi uéctơ đêu có 
thể phân tích thành hai thành phân bất bỳ miễn là chúng tạo nên một 
hình bình hành mà đường chéo là lực ban đầu. 
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Chúng ta có thể suy diễn tiếp và nhận thấy rằng bản thân hai 
thành phần lực mới cũng có thể được phân tích thành hai thành phần 
nhỏ hơn và cứ như thế sẽ đi đến kết luận là mọi uéctơ đêu có thể phân 
tích thành một tổng hữu hạn các uéctơ khác; tổng đô có thể chứa một số 
lượng véctơ nhiều bao nhiêu cũng được miễn đó là một số lượng có 
hạn), Đặc tính rất đặc biệt này của các véctơ (trong một không gian vật 
lý) thường được gọi là tích tuyến tính của chúng. 

Trong các bổ để sau Newton chỉ ra một đặc tính khác của các véctơ 
lực, nói trong ngôn ngữ toán học ngày nay thì hệ thống các véctd này với 
phép cộng vừa được định nghĩa tạo thành một tập hợp (cụ thể hơn một 
nhóm) có phần tử 0. Mọi véctơ cộng với 0 đều cho bản thân nó, tức là cả 
0+0=0, và hai véctơ ngược nhau cộng lại phải bằng 0. Ngược lại thì phần 
tử 0 có thể được phân tích thành một hệ thống hữu hạn các phần tử sao 
cho tổng của chúng bằng 0, Sự tổn tại của trạng thái này có nghĩa là: 

(ø) Một vật đứng yên không phải vì không có lực tác dụng mà vì các 
lực tác dụng cân bằng nhau; từ đô suy ra rằng tại điểm trọng tâm của 
hệ các vật rẳn thì lực tương tác giữa các phần là cân bằng (và như vậy 
toàn bộ hệ đứng yên trong khi các phần vẫn chuyển động, xem hình 4.9). 
Newton viết: 

(4.4.5) Bổ đề: (Bổ đề IV, Quyển I) "Trọng tâm của hệ bao gồm hai 
hay nhiêu uột thể không thể thay đổi trạng thái chuyển động hay đứng 
yên của nó bởi các lực tương tác qua lại giữa các uật thể; uì thế trọng tâm 
của hệ các uột thể tương tác uới nhau sẽ hoặc là đứng yên hoặc là chuyển 
động thẳng đêu". 

Bổ đề này thực chất thể hiện rằng 0 = Ðỡ,, ở đây , là vận tốc của 
phần tử ¿, giả thiết hệ có một số hữu hạn các phần tử (nhưng nhiều 


(1) Cần lưu ý khái niệm "có hạn nhưng lớn bao nhiêu cũng được" khác với khái niệm "uồ 
bạn". Trong đại số thì 1/0 được coi là nhưng 1/0 không phải là một con số nào cụ thể 
cho nên nó không phải là một số "hữu hạn lớn bao nhiêu cũng được". Người ta có thể mở 
rộng khái niệm "có hạn nhưng nhiều bao nhiêu cũng được" thành khái niệm "đếm được”; 
trong trường hợp này số lượng các phần tử có thể là vô hạn nhưng có thể được đếm tuần 
tự, nói cách khác có thể thiết lập được quan hệ 1—1 giữa tập hợp các phần tử đó với tập 

hợp các số tự nhiên 0,1,2,... dùng để đếm chúng. Một tập hợp như các số hữu tỷ là đếm 
được nhưng các số vô tỷ là không đếm được. 
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bao nhiêu cũng được) @, 

(b) Nếu mọi vật thể trong hệ đều bị các .ñ : 
lực như nhau tác động theo cùng một phương : ⁄ñ +Ẽ -(Ñ+) 
thì có thể coi như toàn bộ hệ bị một lực tác 4m” 
động lên trọng tâm và hệ sẽ chuyển động có ‹ 
gia tốc theo phương đó nhưng các phần tử của 2 
hệ thì vẫn chuyển động so với nhau như thể Hình 4.9. Vật đứng yên mặc 
không có lực nào tác động cả. Newton viết: đủ Có lực tác đụng 

(4.4.6) Bổ đề: (Bổ đề VI, Quyển D) "Nếu các uật thể, bất bể chuyển 
động như thế nào đối uới nhau, bị đẩy theo các phương song song bằng 
những lực gia tốc như nhau, thì chúng sẽ tiếp tục chuyển động đối uới 
nhau như cũ, tựa như không có lực nào tác động cả". 

Bổ đề này thực chất thể hiện rằng ở + 0 = ở, ở đây ở là vận tốc của 
toàn bộ hệ và phần tử 0 là tổng của một số hữu hạn các véctơ vận tốc 
ngược chiều nhau của các phần tử của hệ. 

(e) Nếu tách rời khoảng không gian bao quanh hệ thì chuyển động 
của hệ trong khoảng không gian đó không phụ thuộc vào việc khoảng 
không gian giới hạn này đứng yên hay chuyển động thẳng đều. Trong Bổ 
đề V nói về vấn đề này Newton thực tế đã nhấc lại nguyên lý tương đối 
của Galileo và thí nghiệm với con thuyền của ông (bạn đọc xem lại phần 
§3.4.3, tr.64). Bổ để này cũng phản ánh quan niệm Èhông-thời gian 
tuyệt đối trong cơ học cổ điển Newton. : 

Hệ thống các định luật chỉ là phần mở đầu cho "Prinecipia", trong 
các phần sau của Quyển I, "Về chuyển động của các uật thểh (Book I, "Of 
the motion of bodies"') Newton lần lượt chứng minh các đặc tính của quỹ 
đạo chuyển động dựa trên các định luật này. Điểm đáng lưu ý là ông đã 
chứng minh điểu đó đối với các lực tổng quát chứ không phải chỉ riêng 
đối với lực hấp dẫn có sự phụ thuộc F«1lr?. Ông đã thành công trong 
việc chỉ ra rằng với F«1/rˆ các quỹ đạo quan sát được hoàn toàn phù hợp 
với các quỹ đạo lý thuyết. 


(1) Thực tế trong nhiều bài toán của Newton ông thường chỉ xét trường hợp các tập hợp 
vô hạn có thể được hiểu như các tập hợp có số phần tử hữu bạn nhưng nhiều bao nhiêu 
cũng được, tức là các tập hợp này có thể hữu hạn hoá được. Nói theo ngôn ngữ tôpô học 
ngày nay, chúng là các tập hợp compact: "eompact” là hữu hạn hoá được. 
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4.B. MÔMENT ĐỘNG LƯỢNG VÀ LỰC HƯỚNG TÂM 


1. Bảo toàn môment động lượng 


Luận điểm căn bản được Newton đưa ra trong Định lý I và II, Phần 
II, ngay sau phần giới thiệu các định đế”), Newton đã chỉ ra rằng, mọi 
lực có nguồn đứng yên đều gây ra những chuyển động có quỹ đạo bảo 
toàn môment động lượng và điều này hoàn toàn không phụ thuộc vào 
việc lực có nguồn gốc như thế nào và biến thiên theo khoảng cách ra sao. 
Định luật F=mø dưới con mất của Newton có giá trị ấn định quỹ đạo 
chuyển động và ngược lại, các quỹ đạo chuyển động chính là biểu hiện 
của thực trạng phân bố lực. Newton viết: 

"Định lý I. Các diện tích quét được bởi cánh tay đòn nối vật thể 
chuyển động với tâm nguồn lực đứng yên nằm trong một mặt phẳng và 
tỷ lệ thuận với thời gian chuyển động". 

Và ngược lại: 

"Định iý II. Mọi vật thể chuyển động theo bất kỳ đường cong nào 
nằm trong một mặt phẳng và quét những diện tích tỷ lệ thuận với thời 
gian chuyển động bởi cánh tay đòn nối vật với một tâm, bất động hay 
dịch chuyển thắng đều, đều được đẩy bởi lực hướng tâm phát ra từ 
nguồn đó". 

Có thể phát biểu gộp cả hai định lý này bằng ngôn ngữ ngày nay 
như sau: 

(4.8.1) Định lý: Mọi quỹ đạo chuyển động do lực hướng tâm gây ra 
đêu nằm trong một mặt phẳng uà bảo toàn môment động lượng. Ngược 
lại mọi quỹ đạo bảo toàn môment động lượng đêu phải nằm trong một 
mặt phẳng uè do nguồn lực hướng tâm trong mặt phẳng đó gây ra. 


( Cho đến nay phần lớn các giới thiệu về cơ học Newton chủ yếu tập trung vào khai 
thác định luật F=me từ khía cạnh kỹ thuật mà bổ qua mối liên hệ vật lý sâu sắc của nó 
với định luật 2 Kepler về bảo toàn môment động lượng trên các quỹ đạo chuyển động khi 
chỉ có một lực tác động duy nhất là lực hướng tâm, phát sinh từ một nguồn bất động 
hoặc dịch chuyển thẳng đều. Nói rõ hơn người ta chỉ đừng lại ở giải thích định luật 
#=ma như sau: "một vật khi bị một lực tác động sẽ chuyển động theo phương lực đó và 
với một gia tốc tỷ lệ thuận với lực đó". Sự giải thích kiểu này bất nguồn từ một nhận 
thức rất sơ đẳng và trực quan về các quy luật chuyển động có từ thời Galileo. 
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Newton đã đưa ra chứng minh 
như sau (xem hình 4.10) in lại theo 
bản gốc. Giả sử vật đi từ điểm A 
theo đường thẳng tới B, tại đây nếu 
không có lực tác dụng nó sẽ tuân 
theo nguyên lý quấn tính và 
chuyển động thẳng đều tới c. Bây 
giờ giả sử lực hướng tâm tác động 
một xung tức thì tại B, nó sẽ tác 
động theo phương song song với SB 
(vì là lực hướng tâm), và kéo vật trổ 
lại C. Độ lớn của xung lực này đi 
nhiên tỷ lệ với khoảng cách trượt 
c; diện tích hai tam giác SAB và 
SBc là bằng nhau, do có cùng độ cao hạ từ đỉnh S đến đáy ABc; hơn nữa 
chúng cùng nằm trên một mặt phẳng SAc. Do giả thiết xung lực là 
hướng tâm nên cC//SB, suy ra hai tam giác SBC và SBc phải có diện tích 
bằng nhau vì cùng một độ cao hạ từ Cc tới đáy SB, hơn nữa chúng lại 
phải cùng nằm trong một mặt phẳng. Từ đó, diện tích hai tam giác SẠB 
và SBC là bằng nhau và cả hai cùng nằm trên một mặt phẳng. Mỏ rộng 
ra cho các điểm DEF ta thấy quỹ đạo là một mặt phẳng và thỏa mãn 
định luật 2 Kepler. Phân tích trên sẽ càng đúng nếu các khoảng AB, BC 
trở nên càng nhỏ. 

Có thể thấy Newton đã không sử dựng một giả thiết nào khác ngoài 
ba giả thiết sau: / 

(1) Định luật quán tính: giả thiết rằng nếu tại B không có lực tác 
động thì vật sẽ chuyển động thẳng đều tới c, với Bc = AB; 

(2) Định luật F = ma, theo đó vật sẽ dịch chuyển theo phương lực 
hướng tâm tác động tại Đ, tức là song song với SB một khoảng là 
cC = BV, l 

(3) Tính tuyến tính của các véctơ chuyển động: BC = Bc + BV. 

Do tính tổng quát của chứng minh này mà trên thực tế nó hoàn 
toàn xác định quan hệ tương đương giữa F=ma và hiện tượng bảo toàn 
môment động lượng trên các quỹ đạo do lực hướng tâm gây ra. Hơn nửa, 
do định nghĩa tổng quát của lực hướng tâm (đực bất kỳ phát sinh từ 


Hình 4.10. Hình vẽ minh họa của Newton 
trong "Principia" 
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nguồn cố định) mà kết luận này thỏa mãn đối với mọi loại lực có những 
tính chất tương tự như lực hấp dẫn, bất kể nó phụ thuộc như thế nào. 
vào khoảng cách. 


Khi bạn ném một hòn đá, nó sẽ chỉ có thể chuyển động theo đường 
parabol, đơn giản vì nguồn lực nằm cố định tại tâm trái đất cho nên 
trong quá trình chuyển động sẽ không có lực nào ngoài lực hấp dẫn tác 
động lên hòn đá, do đó quỹ đạo của nó phải bảo toàn môment động lượng 
và hoàn toàn xác định. Trong trường hợp này, đo lực không đổi và nguồn 
lực có thể coi là nằm tại vô cực, nên quỹ đạo sẽ là một elips với nguồn lực 
nằm tại tâm elips (Bổ đề X, Phân II); và một elips có tâm nằm tại:vô cực 
chính là một parabol. Ngược lại khi một vật chuyển động trên quỹ đạo 
parabol thì lực hướng tâm phải tỷ lệ nghịch với r2 — nếu nguồn lực phát 
ra từ tiêu cự của parabol (Bổ đề XIII, Phần II, sác đã dẫn), hoặc là 
không đổi nếu nguồn lực nằm tại vô cực (hệ quả của Bổ để X, Phần ID. 
Không thể cho đồng thời một quỹ đạo với một quy luật chuyển động 
không phụ thuộc vào quỹ đạo đó. Mọi sai lệch khỏi quan hệ tương đương 
này đều có thể coi là bằng chứng cho sự tổn tại của một ngoại lực không 
hướng tâm nào đó đã tác động lên vật trong quá trình chuyển động, hoặc 
nguồn lực đã bị gia tốc. Newton đã phát triển quan điểm này trong các 
phần sau và ông đã thành công trong việc chỉ ra nhiều sự phụ thuộc hai 
chiều lý thú giữa F(r) và quỹ đạo. 

Ngày nay bằng phương pháp vi phân, mối quan hệ giữa tác dụng 
của lực hướng tâm và hiện tượng bảo toàn môment động lượng trên quỹ 
đạo có thể được giải thích đơn giản như sau. Lấy đạo hàm của môment 
động lượng Ễ. ta được: 

sư Sen Ð =[%)xB+? (SE) x nổ) + xẾ (4.5.1) 
di đt 

Thành phần thứ nhất ở x (mö) = 0 vì ø x ö = 0 (tích có hướng của 
hai véctơ song song bằng 0), còn thành phần thứ hai 7 x # chính là đại 
lượng được gọi là môment lực M =FxŸ nên ta có: 


S=Fxf=Ñ (4..) 


Theo quy tắc nhân có hướng, nếu #//? thì ? x # = 0 nên trong 
trường hợp chuyển động dưới tác dụng của lực hướng tâm ta sẽ luôn 
luôn có đỬ/đ¿ = 0, tức là môment động lượng phải bảo toàn, 7, = cons Ì 
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2. Liên hệ hình học giữa lực, quãng đường và thời gian 

(Bổ đề VI, Phần II, Hệ quả 1—õ, sách đã dẫn). Trong hình vẽ nguyên 
bản của Newton, lực hấp dẫn đẩy vật trượt trên cung ABC tỷ lệ thuận 
với khoảng VB, trên cung DEE với khoảng EZ, và trên cung bất kỳ với 
đường chéo hình bình hành nội tiếp trong cung đó. Cần lưu ý rằng tỷ lệ 
giữa lực hướng tâm tại B và tại E bằng BV/EZ và tỷ lệ này tiến tới giá 
trị đúng khi độ dài các cung ABC, DEF tiến tới 0. VB và E2 có ý nghĩa 
của 2x trong hệ thức Galileo a=2x/ £. 

Hình 4.11 giải thích ý nghĩa hình học 

_của các đại lượng r, o=dr Íđt và a=d?rdt?. 
Lực, theo phân tích của Newton, tỷ lệ với 
gia tốc, nhưng gia tốc lại chính là biến 
thiến của biến thiên của quãng đường, nên 
lực phải tỷ lệ thuận với đạo hàm bậc hai 
của quãng đường F' œ d2r/d/2. Như ta 
thấy, biến thiên của véctơ vị trí 7 từ SA Hình 4.11. Mô tả phân tích chuyển 
đu EH-cùnh là Wéeb AE /lô0 bù tưng, S000 của NgwAa0 Đồng cào Vận, 

s XS vu ĐC — ?,ö = đf ldt và ä = đ”T Ì dt 
của véctơ vận tốc ở từ AB đến BC chính 
là véctơ eC. Như vậy độ dài của 4 chính là độ lớn của d?!d¿ tại điểm 
A và độ dài của cC chính là độ lớn của đˆ7/ di tại B. Để xác định được 
quy luật # = F) thì phải tìm ra sự phụ thuộc của cC vào SB (tức là của 
lãi vào lFÌ). Muốn thế, phải tìm cách thể hiện hệ thức Galileo ø = 2z/?” 
bằng hình học! Trong lập luận của Newton: 

(1) BH chính là độ lớn quãng đường z mà chất điểm rơi trở lại tâm 
(dưới tác dụng của lực hướng tâm) trong khoảng thời gian £ khi mà nó di 
chuyển trên cung ABC. Vì thế BV = 2BH = 2+. 

(2) Bắt nguồn từ định luật 2 Kepler S‡/í = 8a/£¿, thì diện tích 
quét được SABC trong khoảng thời gian ¿ tỷ lệ với chính thời gian £ nên 
«8B x HC. 

{8) Cũng theo phân tích định luật này ở tr.88, ta còn thấy một tương 
đương hình học của vận tốc u « 1/SY, vì SY chính là đường vuông góc hạ từ 
tâm hấp dẫn đến tiếp tuyến quỹ đạo tại B. Tích ux8Y = conet nên u«L/SY. 
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Do đó lực hướng tâm #' chính là: 


tư lữ SE = Ìm (S>z) (4.5.3) 
t—0 ¿2 C¬0 SB2? x c° 
. Hoặc nếu quỹ đạo tại B có bán kính cong hữu hạn bằng bán kính 
cong r của một đường tròn tiếp tuyến nào đó thì (do 2x/2 = u2/r, xem 
mục §3,6.3, tr.76): 
ÿ gi2-svo re (4.5.4) 
r - AC¬0\SY2x®SB 

Có thể thấy rằng diện tích tam giác SBC = (SB x HC)/2 cũng bằng 
(SY x BO)/2, hơn nữa do trên quỹ đạo trồn ta có hai tam giác đồng 
dạng SBC và BCV nên SB = BC”/BV, từ đó có thể biến đổi (4.5.3) từ 
BV/(SBŸ x HC”) thành BV/(SY? x 9B x BV) = 1/SY? x"SB). Đây chính 
là (4.5.4). 

Như vậy để biểu diễn thời gian bằng hình học Newton sử dụng định 
luật 2 Kepler S «¿£. Đối với hai hệ thức được biết đến từ trước Newton là 
a=2z(† (Galileo) và ø = 02/r (Huygens), thể hiện sự phụ thuộc của lực 
vào các đại lượng khác, Newton cũng đã chứng minh lại hoàn toàn bằng 
phương pháp vi phân. Những luận điểm vừa được nêu thể hiện tầm quan 
trọng của quan hệ a = d7 r/dể ~ n6 xác định mối liên hệ "phương trình" 
giữa lực và quãng đường. Bằng phép tính vi phân, Newton đã biến 
Ƒl= ma thành f = m(d r/d??) và quy vấn để cơ học về việc giải một 
phương trình vi phân! Muốn đánh giá được đúng các đóng góp của 
Newton cần nhận thấy giá trị to lớn của việc ông đã sáng tạo ra phương 
pháp vi phân và đã chỉ ra cách vận dụng nó?), Ngày nay người ta giải các 
phương trình F(r) = m(dŸrỊ đ?) bằng phương pháp đại số, nhưng Newton 
đã giải chúng bằng phương pháp hình học, dựa trên hai hệ thức (4.5.3) và 
(4.5.4). Cách tiếp cận này của ông không còn được dùng nữa, tuy nhiên 
phải nói rằng trong nhiều trường hợp nó dễ hiểu và trực quan hơn. 


(1) Vào thời điểm của ông, phép tính ví phân còn là một cái gì đó xa lạ, có lẽ vì thế mà 
ngay cả bản thân Newton cũng không sử dụng nó để thuyết trình lý thuyết của mình. 
Methods oƒ Ffuxions của ông chỉ được xuất bản B0 năm sau khi nó ra đời. Có thể thấy 
Newton đã thận trọng như thế nào khi sử dụng một phương pháp mới, mặc dù chính nó 
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3. Lực hướng tâm trong chuyển động tròn 


- Lực hướng tâm tác dụng lên chất điểm di chuyển trên quỹ đạo tròn 
được xét đến trong Bổ để IV, Phần II. Giải được bài toán này là điểm 
mấu chốt cho các thuyết minh sau. Căn cứ vào ø = 02 /y = tu2r không thể 
tuyên bố rằng lực hướng tâm #' « 1⁄? bay F «r vì nhìn chung vận tốc u 
phụ thuộc vào . Muốn giải quyết thỏa đáng bài toán trên cần đổi ø theo 
chu kỳ T, u = 2ar/T, và dựa vào sự phụ thuộc T = 7(r) mà phán đoán mối 
liên hệ #r) (tuy nhiên thủ thuật này chỉ có thể áp dụng được với các quỹ 
đạo khép kín). 

àn đã làm trong mục §3.8.1, tr.90, sau khi thay u = 2m/T vào 

=u ta được hệ thức (3.8.8) a = 4Z7r/TẾ. Mặt khác, áp dụng 

: «2x/?? vào chuyển động tròn, ta thấy sau thời gian 1 chu kỳ T, chất 
điểm "rơi" được trên quỹ đạo một khoảng 2r, đo đó: 


P«4r/T2 (4.5.5) 

Biểu thức này chỉ khác (3.8.3) một hằng số là mc. Quan điểm của 
Newton cho rằng Ƒ « 2x/ È thôa mãn trên mọi loại quỹ đạo là chính xác. 
Nhìn chung 7 = 7f(zr) nên quy luật lực thay đổi theo đặc tính quỹ đạo. 
Quỹ đạo tròn là quỹ đạo mà rất nhiều loại An khác nhau số thể gây: ra, 
Hãy xét một vài trường hợp. 

(1) Nếu T không đổi, thì hiển nhiên F‹ «r; chuyển động này tương 
ứng với chuyến động của một dao động tuần hoàn, gẽ được nói đến 
trong phần sau. Đặc điểm của loại chuyển động này là chúng có chụ kỳ 
dao động riêng (T = conet) TUỆNG phụ, thuộc vào biên độ đao động (độ 
lớn của r). : 

(2) Nếu T«r /z , hay TẺ„r Ziêng kỳ con láo Gahileo) thì không đổi 
và ø «r2 . Đây là các chuyển động xảy 7a ngay, trên bể mặt trái đất 
trong trường lực không đổi (øg = const). 

(3) Nếu 7+ r; thì F«7/r, và vận tốc 0 = 2arir = 2w. Một lực hướng 
tâm F1 /r sẽ gây ra chuyển. động có vận tốc đài không phụ thuộc vào 
khoảng cách r; nghĩa là động năng mu ^/2 trên quỹ đạo không đổi và 
không phụ thuộc thế năng U = -ÍEdr = inr + C. Đây là trường hợp lực 
hút của dây vật chất dài vô hạn. 
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'(4) Nếu T« r!?, thì F«1 / rẺ và 0 r D5, Chuyển động này là chuyển 
động của các hành tỉnh trong hệ mặt trời dưới tác dụng của lực hấp dẫn 
từ Mặt Trời. Xem lại phần §8.6.4 về tốc độ vũ trụ cấp 1, ø = (g„r„)/2 
tr.77, vì gp,~1/r,” nên 0 « (y)>12 


(5) Tổng quát, nếu T« rP, thì E+1L/r?° 1 và vận tốc u« r}~” 


4.6. TRƯỜNG LỰC HƯỚNG TÂM KHÔNG ĐỔI 


Trường lực hướng tâm không đổi # = consf là trường hợp tiệm cận 
của nhiều trường lực khác nhau. Ví dụ, trường lực hấp dẫn ngay trên bể 
mặt trái đất có ø = const (đây là trường lực tương tự như của trường lực 
của mặt phẳng vật chất vô hạn); hoặc trường lực đàn hôi E« r (sẽ xét 
trong bài sau) với nguồn lực nằm xa vô cực. 


1. Chuyển động phức hợp của Galileo 
Bài toán trường lực không đổi có thể giải được đơn giản bằng 
phương pháp vi phân. Phương trình vi phân có dạng: 
Lâu 
đề 
Biến đổi thành đ(dr/d£) = ad¿ và lấy tích phân hai lần ta được: 


=“q (4.6.1) 


r= at2/2+C+t+C¿ (4.6.2) 


với ø là gia tốc, Ơ và Ca là các hằng số 
tích phân với các ý nghĩa sau: C\ là vận tốc 
ban đầu (bạ), Cs là quãng đường ban đầu 
rọ. Có thể chọn hệ tọa độ sao cho rọ= 0, 
khi đó ta được hệ thức của Galileo: 


r= at2/2+ug# (4.6.3) 


Tuy nhiên hệ thức này chưa xác định 
một quỹ đạo parabol, vì r ở đây chỉ là một 
phương chuyển động (song song với 
phương của lực). Quỹ đạo parabol (y «x2 
chỉ hiện ra khi vật còn chuyển động theo Hinh 4.12. Phân tích lực trên quỹ đạo 
một phương khác với một vận tốc 0y nhất perebol trong tưởng lực không đổi 
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định, nghĩa là chúng ta phải xét trường hợp 7 là một véctơ có hai thành 


phần (xem hình 4.12): 
„ | *o † ĐạzxỶ 
= ke (4.6.9 
3o ~a£f“/3 + tọyÝ 
Véctơ vận tốc tương ứng là; 
U 
ö= 9 (4.6.5) 


—dÝ + Đọy 


Hãy xét môment động lượng, coi nguồn lực nằm tại gốc tọa độ (thành 
phần z của cả hai véctơ ? và ø đều bằng 0). Để đơn giản, cho xọ = 0: 


1m = ryUy—0z„ry = 0gyf(~d‡+Upy)— Đọy(( vọạ-at /2+upw)= 
= -fygtaf? J2)ug, (4.6.6) 


Có thể thấy, nếu yọ là hữu bạn, tức là khi nguồn lực không đổi nằm 
gần thì môment động lượng không bảo toàn trên quỹ đạo parabol; còn 
với nguồn lực nằm xa, yạ>>ø/2/2, thì L/m « —ygog„ bảo toàn và tỷ lệ 
thuận với øo;, trong khi thành phần uạy không ảnh hưởng đến nó (vì 0ạy 
hướng thẳng về phía nguồn lực). 

Một câu hỏi đặt ra đối với các 
quỹ đạo parabol là nếu nguồn lực 
nằm tại #iêu cự thì nó phải có quy 
luật như thế nào để môment động 
lượng bảo toàn? Câu trả lời của 
Newton nằm trong Bổ để XII, M A s 
Phân II. Chứng minh này đồi Hình 4.13. Chứng minh Bổ để XIII, Phản II 
hỏi một số kiến thức về các tiết của Newton rằng, lực tý lệ với nghịch đảo bình 
diện hình nón nên chúng ta bỏ Phương khoảng cách F«1/SP x 45A) 
qua mà chỉ dẫn ra hình vẽ của Newton (hình 4.13), ông đã chỉ ra rằng: 
F « QR/SP?xQT”) « 1⁄SP2x4SA), nghĩa là lực tỷ lệ nghịch với bình 
phương khoảng cách (SA là độ đài cho trước). 


2. Bài toán của Newton về chuyển động phức hợp 


Trong "Principia" Newton còn xét bài toán Galileo đưới một dạng 
tổng quát hơn như sau: cho một lực hướng tâm bố? hỳ, một vật rơi thẳng 
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đứng về tâm và một vật khác được ném nghiêng À 
theo phương nào đó, giả sử vận tốc của chúng bằng : 
nhau tại một thời điểm mà cả hai vật đều ở cách 
tâm một khoảng như nhau, bãy xác định các thời 
điểm để hai vật đều có một vận tốc như nhau. Ï Ð 


Trong Bổ đề XL, Phần VII, Newton khẳng 
định: "vận tốc của cả hai vật đều như nhau tại mọi 
khoảng cách bằng nhau tính từ tâm", nếu điều 
kiện nêu trên để bài thỏa mãn. Phép chứng minh 
này khá đơn giản. Trên hình vẽ (hình 4.14) vật À 
rơi tự do từ Á về C, vật V được ném đi từ V, di z 
chuyển theo quỹ đạo VIKÈ. Giả sử lực phát sinh từ : : 

C, hãy vẽ từ C hai cung tròn bán kính CE và CD N Mời chứng mô Bể 
cất quỹ đạo VÈ tại K và I. Nối CI cắt cung KE tại đề XL, Phần VIII 
N, sau đó hạ NT.LIK. Nếu vận tốc của hai vật tại D và I, mp và ø, là 
như nhau, thì suy ra thời gian vật A đi được từ D đến E, tpg, sẽ tỷ lệ 
thuận với quãng đường DE, và tương tự thời gian vật V đi được từ 1 đến 
K, tự, tỷ lệ thuận với quãng đường IK @ = ti). Bây giờ giả sử lực trên 
DE có giá trị bằng DE, vậy lực trên IK sẽ chỉ có giá trị bằng IT (đực IN 
phân tích thành TN và IT), do đó gia tốc đpg = DE và arg = IT. Áp dụng 
U=U1† Ø1KIK và Ug=Up † #pktpg:; ta được: 

0g= 0 + [T x IK 

up = 0p †+ DE x DE 

Từ hai tam giác vuông đồng đạng ITN, [NK suy ra: 
Tự“ q2 TT xIK = 1N? - DE? 

Từ đó 0w = up nếu 0u¡= p. Bằng cách dựng hình tương tự, có thể tìm 
thấy mọi khoảng cách tương ứng nhau sao cho vận tốc hai vật là như 
nhau. Về để tài này cũng côn có một số bài toán khác nhưng chúng phức 
tạp hơn, ví dụ Bổ đề XLI, XLN, Phần VI. Chúng ta tạm đừng lại ở đây. 


4.7. TRƯỜNG LỰC HƯỚNG TÂM F «r 


Trường lực # « r xuất hiện trong vô số các hiện tượng tự nhiên và có 
rất nhiều ứng dụng trong thực tế, nó đã được nghiên cứu từ rất sớm bởi 
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nhiều tác giả, Huygens và Hooke là những người tiên phong trong lĩnh 
vực này. Đặc điểm nổi bật của các chuyển động trong trường lực này là 
chúng có chu kỳ dao động riêng không phụ thuộc vào biên độ (độ lớn) 
của dao động, do đó mà từ lâu người ta đã ứng dụng chúng trong các 
thiết bị đo thời gian. Các phần sau trình bày cách tiếp cận các hiện 
tượng này bằng phương pháp động lực học của Newton, chúng ta sẽ thấy 
các kết quả đạt được tường minh, chặt chẽ và thấu đáo hơn nhiều so với 
cách tiếp cận động học thuần tuý của Galileo và Huygens như đã thấy 
trong các phần trước. 


1. Bổ đểX, Phần II: chuyển động elips đều 


Chúng ta hãy xét trường hợp một chuyển động trên quỹ đạo elips có 
tâm lực trùng với tâm của elips. Newton khẳng định (Bổ đề X, Phần II): 

(4.7.1) Bổ đề: Nếu một uật chuyển động trên quỹ đạo clips có tâm 
nguồn lực trùng uới tâm elips thì lực hướng tâm tỷ lệ thuận uới khoảng 
cách giữa uột uà nguồn lực, 

Xem hình 4.15 in theo nguyên bản của Newton, BC, CA là hai trục 
của elips và PG, DK là các đường kính liên hợp (nghĩa là DK//PR, PR là 
tiếp tuyến với elips tại P; đặc điểm của các đường kính liên hợp là diện 
tích tam giác DCP không đổi, hiển nhiên bằng DCxPF = BC x CA). 

Giả sử nếu không cố lực 
tác dụng thì vật đi chuyển theo 
tiếp tuyến PR, nhưng vì có lực 
#' kéo về tâm nên vật rơi trở lại 
một đoạn QR//PC về hướng tâm 
G. Độ lớn QR tỷ lệ với quãng 
đường rơi được trên quỹ đạo. Vẽ 
tiếp Q0/PR để có hình bình 
hành QuPR. Từ Q hạ QTILPC 
và từ P hạ PFLDK. So sánh với 
công thức (4.5.3) thì QR tương 


ứng với BV, PC với SB và QT Hình 4.15. hi đề X, Bài toán V, Phần II: "Nếu 
“4 3 + 23 „3 một vật chuyến động trên quỹ đạo elips thì 

với HC, cho nên tỷ R2 ng tìm hãy xác định quy luật phụ thuộc khoảng cách 

chính là F« QR/(QTẾ x PC?. của lực hướng tâm phát ra từ tâm elips đó" 
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Trong chứng mỉnh của mình Newton đã sử dụng hai định lý về các 
tiết điện hình nón (tiết điện conie), một là: 


2 
TH _ cán (4.7.1) 
Qu CD 
đối với mọi hình bình bành QuPR được vẽ như trong hình và hai là: 
BCxCA=CDxPF (4.7.2) 


đối với mọi hình bình hành vẽ trên các đường kính liên hợp (hai trục 
của elips cũng là một cặp đường kính liên hợp). 
Chúng ta tóm tắt phép chứng minh này như sau. Từ hai tam giác 


vuông đồng dạng QuT và PCF (góc TQu=CPF do có hai cạnh vuông góc 
với nhau) ta có: 


(4.7.3) 


= —— X ——~ (4.7.4) 


Chú ý rằng Po=QR và khi Q tiến đến P thì uG=2PC, nên: 
QRx2PC _ — PC? 


=———— (4.7.5) 
Q72xPC?ồ CD°xPF? 
_ 8au khi giản ước PC và sử dụng (4.7.2) ta có kết quả: 
QR PC (4.7.6) 


%Ằ ————_ >*z— ——. 
Q72 x PC? 9BC2 x CA? 

Vì BC và CA là hai trục cho trước của elips nên suy ra #' « PO=r. 

Từ phân tích công thức (4.5.4) trong mục §4.5.2 cũng có thể chỉ ra 
rằng F«PC=r dựa trên F«1/(PF2xPC). Hãy hình dung đoạn PQ đủ nhỏ 
để có một đường tròn tâm tại € đi qua P, Q; tam giác QPo sẽ đồng dạng 
với CPQ, do đó: 


¬„2 2 2 2 
pc - 9©. _ QUˆ _, pp? „ po „ PP ~9.— 


Po— QR QR (4.7.7) 
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Rút q? từ (4.7.1) và thay vào, ta được: 


2 
2x PC = TY % Pu xuG xCD" (4.7.8) 


QR Pc2 
Giản ước Pu cho QR, uG=2PC cho PC? ta có kết quả: 


1 2 2(PF2xCD?) _ 9(BC?°xCA?) - 1ˆ 
' TÊN PF x€=——=œ— “ng P6 (4.7.9) 

Đặc tính của hệ chuyển động này là chu kỳ T không đổi, nghĩa là 
chuyển động trên mọi elips đồng dạng đều hoàn tất một vòng quay trong 
cùng một thời gian. Newton viết trong Bổ đề XLVII, Phần X, khi ông áp 
dụng kết quả trên đối với các con lắc: 

(4.7.3) Bổ đề: "Giả sử lực hướng tâm tỷ lệ thuận uới khoảng cách từ 
uật đến tâm điểm; (thù tốt cả mọi uật thể chuyển động trên các mặt 
phẳng đều uẽ nên các elips uà hoàn tất một uòng chuyển động trong một 
khoảng thời gian như nhau; uà những uật thể chuyển động trên các đường 
thẳng thì sẽ chạy đi, chạy lại uà cũng sẽ hoàn tốt một số chu kỳ như 
nhau trong những khoảng thời gian như nhau" (Bổ đê XLVI, Phần X, 
sách đã dẫn). 

Theo Newton, cơn lắc lý tưởng dao động một chiều chỉ là trường hợp 
riêng của chuyển động hai chiều theo quy luật Z«r. Liên quan đến 
chuyển động F«r Newton còn đưa ra một bài toán trong Bổ để XLVI, 
Phần X; bài toán này yêu cầu xác định quỹ 
đạo trên một mặt phẳng khi mà nguồn lực 
không nằm trên mặt phẳng đó (bài toán 
chuyển động có điều kiện ràng buộc). Hình 
4.16 mô tả phân tích của Newton. Điểm C 
trên mặt phẳng CPQ là điểm gần nhất tới S, 
tức là SC .L mặt phẳng CPQ. Ông cho rằng: 

.. lực SV sẽ bị phân tích thành hai lực Hinh 4.16. Vẽ lại theo bản XVII, 
ST- và TV; lực ST, kéo vật theo phương NHh4.-198."Prnepe” 
vuông góc với mặt phẳng (CPQ), không làm thay đổi chuyển động của 
vật trên mặt phẳng đó. Nhưng lực TV, nằm trong mặt phẳng chuyển 
động, hút vật về phía tâm € và gây ra chuyển động trong mặt phẳng đó, 
như thể lực ST không tổn tại và vật đi chuyển tự do trong không gian 
chỉ có một lực TV phát ra từ tâm C tác động”, 
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Newton còn chỉ ra, theo như cách vẽ của ông, SV/SQ = TV/QC = ST/SC, 
nên nếu lực 8V tỷ lệ thuận với khoảng cách SQ, ví dụ SV = š§Q, thì hiển 
nhiên TV = ÈQC, và ST = šSC = eonat (vì SC không đổi). Trong trường 
hợp này, quỹ đạo của vật được ném ra từ điểm P và di chuyển theo 
hướng Z trên đường vòng cung PQ sẽ khép kín thành một elips. 

Một hệ quả trực tiếp của bài toán chuyển động trên quỹ đạo elips 
dưới tác dụng của lực #«r là phân tích trong phần giải thích Bổ để X, 
Phần II cho rằng khi tâm elips chuyển ra xa vô tận để elips biến thành 
parabol thì lực F«r (phát ra từ tâm elips) trở thành # = consi. Trường 
lực không đổi trở thành một trường hợp tiệm cận của trường lực #er. 


2. Nghiệm giải tích của # = -Èf 

Bây giờ bằng phương pháp vì phân chúng ta chỉ ra ngược lại rằng, 
với một lực # « r tác động thì quỹ đạo của chất điểm phải là một elips và 
nguồn lực nằm tại tâm elips đó; Phương trình vi phân của chuyển động 
là (đặt m=1, sau này chỉ cần thay b~2 k /m là các kết quả bảo toàn): 

_?t" =-kP — Ệ «& sD) (4.7.10) 
y"=-ky 

Vì hai phương trình này tương tự như nhau nên chúng ta giải mẫu 

phương trình thứ 2. Nhân hai vế với 2y' ta được: 


2yy"= -k2yy' = [@9”]'= -k@ˆ) (4.7.1) 
Lấy tích phân hai vế (theo ?): 
09 = -ky”-+C„ — y' = (Cụ -ky?)"? (4.7.1) 


với C„„ là hằng số tích phân. Vì điều kiện G „ky? >0> IzÍ si) /e)12 
nên có thể đặt: : 
y=(C„J/k)U2ging — dy=(C„/È)!/2cosgdE . (4.7.18) 
'"Thế + và dy này vào {4.7.12), suy ra: 
(Cụ) 2cosEdg = [C„~C,„(sìnE)?] 2d; = (C„)U®eossd¿ —› 
1/2 


d:=œ 2d; (4.7.14) 
-Sau khi lấy tích phân (4.7.14), ta được: 
k=œ''®t+CA (4.7.15) 
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với Ca là hằng số tích phân thứ hai. Thay (4.7.1ð) vào biểu thức của 
+ trong (4.7.18) chúng ta suy ra kết quả cuối cùng: 
xy=(Cu/k)2sin[2)t+CA] (4.7.16) 


Cũng làm như thế với thành phần z, và chú ý rằng các hằng số tích 
phân là khác nhau, chúng ta được lời giải véctơ sau: 


__ ((Cy„!k}/2sin[kl%t + C„] 
P= 
(Cạy !k)1!2 sin[k!'+ + Œ„y] 
Để thấy rõ ý nghĩa của các hằng số tích phân này, hãy đặt: 
Qu„=ko 2, Cuy=kb}2 , u=kÌ, Cy=A, CAy=A+nl2+ỗ — (4.1.18) 
Vóctơ F trở thành: 


(4.7.17) 


te. 9m +A+ l (41.19) 


bsin(œ@ + 4) 
Đây chính là biểu thức véctơ của elips bị quay đi một góc nhất định. 
Hình 4.17 cho thấy hai elipa với các tham số a=10, ö=7, uu=B°ls, AnS0), 
8=60” (elips xoay nghiêng) và ä=0° (elips 
nằm ngang). tả 
Để giải thích rõ hơn, hãy chọn hệ tọa 
độ (, y) đi qua tâm một elips với œ là trục 
lớn và ð là trục nhỏ. Vẽ hai vòng tròn với 
bán kính a và b ngoại tiếp và nội tiếp elips 
(hình 4.18). Với VØ œ <0,2%), các thành 


Hình 4.17. Định dạng ølips với các 


phần véctơ z, y của ? là; tham số khác nhau 
z= dcosg „ (œcosỡỞ 
: = 4.7.20- 
v= HH) mới ( kí 


_ Cần lưu ý rằng cánh tay đòn của gốc ' - 
Ø không trùng với 7, nhìn chung ? không 
thay đổi đông bộ với đ. So sánh hai biểu 
thức (4.7.19) và (A.7.20) ta thấy chúng 
hoàn toàn giống như nhau nếu Ø = t + A 
(và = 0), tức là nếu góc đi được biến 
thiên đều, hay nói cách khác, chất điểm _ Hinh4.18.Biểu đến fp theo tham số 
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di chuyển với vận tốc góc đều :ø trên quỹ đạo elips. Có thể kiểm tra lại ' 
điều này bằng cách lấy đạo hàm hai lần của ? theo (4.7.20), ta được: 


cn = a2 se tì nó 2 c^ñ) + 
ø _ (s9 eosð — aØ"sinðÌ _ [~(@92z — ở kHỢi tệ} -3ð 
(Ø2 sin Ø - bØ"cosØ }_ \—{Ø92y - Ø"(bla)x 
Vì giả thiết lực (hú tỷ lệ thuận với r nên ta phải có 
Ê = -hk = li Dễ thấy điều này chỉ xảy ra khi đ" = 0 và Ø' = k2, 


Từ Ø' = #12 - Ø , 8UY T8: 
đdØ/dt =  —> Ø = tt + Á (4.7.22) 


Vì thế Ø biến thiên đều, và có ý nghĩa của vận tốc góc, hằng số 
tích phân A tương ứng với độ lệch pha ban đầu. Chính vì :ơ = const và 
được cho trước bởi các đặc tính vật lý của cơ hệ (&, m) nên chúng ta hiểu 
tại sao Newton lại khẳng định chuyển động trên mọi elips tương tự 
nhau đều có cùng một chu kỳ. Cũng có thể thấy từ (4.7.19), vì các tham 
số của elips được xác định từ các hằng số tích phân nên hệ thức (4.7.19) 
không xác định một elips nào cụ thể. 


3. Năng lượng và môment động lượng 


Tuy ø không đổi nhưng biến thiên của vận tốc dài trên quỹ đạo 
elipe là không đều, lấy vi phân của (4.7.19) (với ồ=0): 


= dx(ởdt = -ao sin(0£+A} (4.7.28) 
uy= dy(dt = bœ cos(œ£+A} (4.7.24) 
Từ đó suy ra: 


lBƒ = s + v2 = “lsƒ vu BÌ 2 (4.25) 


Động năng tương ứng hiển nhiên là: 
T = m|PƑ !2 (4.7.26) 
Thế năng trong trường lực # = -kf là: 
U = ~ÏÊ - để =¬ [—kP) - đP = |kxdx + [k»dy > 
kx? kợ? krề (4.7.27) 


NGÑh nhàn Tê 
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Chọn gốc tọa độ sao cho C=0 ta được năng lượng tổng thể: 


2 2 
B=T+U=”—+*= (4.7.28) 


Đây là một biểu thức có tính đối xứng hình thức rất dễ nhớ. Nó 
đồng thời là một elips trong không gian pha (r, 0) với các trục: 


a= đ và öb= ¬ (4.7.29) 
h m 


Xác định được dạng của elips này cũng chính là đã giải được bài 
toán chuyển động. 

(4.7.8) Bổ để: Đối uới chất điểm chuyển động trên quỹ đạo elips 
trong trường lực tỷ lệ thuận uôi khoảng cách thì tích (m2 + kr?Ì là một - 
hằng số oà có giá trị bằng hai lần năng lượng tổng thể của chất điểm. 

Bây giờ chú ý rằng chúng ta có điều kiện ban đầu m=1 (hay È tương 


ứng với k/m) nên sau khi áp dụng ÈJ/2 ~> @&/m)!^ vào (4.7.28) sẽ được 
B dưới dạng: 


z[z„ê 2 D 
` _ mo |(&Ý „2 ,ÍÐ Ý „2|. m9” (x2 + v2 
E=T+U=”— (Ỷ: +] 2Ì 3 (z +z?} (47.30) 


Ghép các thành phần z, y lại với nhau và ký hiệu 4? = a2+bŸ, ta có: 
2 3. „2 2 
E= — | + F] = “Tứ + B2)| sin? ð + cos^ ø] = 
_ mœˆ 2 3 mœˆ 9 h 
- HH (2 ,p2y - DA (4.7.3) 
2 2 
(4.7.4) Bổ đề: Đối uới chất điểm chuyển động trên quỹ đạo clips có 
hai trục là œ uà b trong trường lực tỷ lệ thuận uới khoảng cách thì tích 
mœŸ G 5 ¿2) là một bằng số uò có giá trị bằng hai lần năng lượng tổng 
thể của chất điểm. 


139 


Năng lượng chuyển động bảo toàn và nhìn chung phụ thuộc vào độ 
lớn của elips (biên độ chuyển động), nghĩa là phụ thuộc vào các hằng số 
tích phân C„„„ và C„„ trong (4.7.17). Như vậy ý nghĩa của các hằng số 
này chính là năng hàng 

Có một hiện tượng đặc biệt là những quỹ đạo có (a?+b?) bằng nhau 
sẽ đều có năng lượng như nhau, mặc dù chúng có môment động lượng 
khác nhau! Đây là một điểm rất đặc biệt của trường lực Ê = ~k#. 

Theo quy tắc nhân có hướng, dẫn trong §4.2, tr.101, chúng ta hãy 
xác định môment động lượng L/m = ? x 0, chú ý r„= u„= 0: 

Elm =FxŨ= yU;—Dyrs, r;Uy~Uzr„, ryDy~Uyry} = 
={0,0, TyUy~0„ry} (4.7.32) 
Sau khi thay các thành phần véctd của 7 từ (4.7.19) (cho ö=0) và của 
ö từ (4.7.28), (4.7.24) vào chúng ta thấy môment động lượng bảo toàn: 


Elm= aboœcos(œ£+A)? + gbo@ sin(o£+A)? = gồu (4.7.33) 
(4.7.5) Bổ để: Môment động lượng của chất điểm chuyển động trên 
quỹ đạo clips có hai trục là q uà b trong trường lực tỷ lệ thuận uới 
bhoảng cách là một hằng số có giá trị bằng mabø. 
Hệ quả sau là hiển nhiên. 


(4.7.6) Hệ quả: Mọi quỹ đạo clips có tích hai trục gb=oonat đêu có 
môment động lượng như nhau uè mọi quỹ đạo có tổng œ 2b2=const đêu 
có năng lượng như nhau. 

Bạn đọc tự chứng minh rằng không có hai quỹ đạo elips khác nhau 
lại có cùng năng lượng và môment động lượng. 


4. Chuyển động tròn đều 

Vì các elips cũng là các đường tròn (khi bai trục của chúng bằng 
nhau ø=b=r) nên các kết quả trên đây cũng thỏa mãn đối với trường hợp 
chất điểm di chuyển trên quỹ đạo tròn với bán kính r. Trong hệ tọa độ 
Descartes vuông góc, đường tròn œ-zq*+ œ-zo° =? (tâm tại (xg.yo) và 
bán kính r) có dạng véctơ tương ứng là (hình 4.19): 


8 
các b D Tàn, (4.7.34) 
#p +rsinØ 


140 


thể hiện ? = Tà tạ. Trong trường hợp đơn 
giản (xg, yo) trùng với gốc tọa độ và Ø = œ + A 
ta được: 


(4.7.3) 


. te + | 
rsin(@ + 4) 
Đây là dạng đơn giản của (4.7.19) và 
hiển nhiên chúng cũng là lời giải của phương Ị 
trình vi phân (4.7.10), xác định trường lực Hình 4.19. Biểu diễn đường 
hướng tâm tỷ lệ thuận với khoảng cáchzr.Áp tròn theo tham số 
dụng (4.738), môment động lượng trong trường hợp này bằng 
LJm = ru = ru, hay Ù = mru = lu. Đại lượng ï = mĩ? thường được gọi 
là môment quán tính. Viết dưới dạng véctd D = Iä. Môment quán tính 
phụ thuộc vào kết cấu hình học của từng cơ hệ, nó rất đặc trưng cho 
chuyển động quay nhưng không phụ thuộc vào việc hệ có đang quay hay 
không; một vật đứng yên cũng có môment quán tính. Vấn để này sẽ được 
nhắc tới trong một bài sau. 


4.8. DAO ĐỘNG TUẦN HOÀN 


Dao động tuần hoàn của con lắc lý tưởng, không có lực cưỡng bức và 
lực ma sát, là trường hợp riêng của trường lực F«r. Đây là bài toán một 
chiều mà lời giải là (4.7.16). Tuy nhiên các đao động 
phức tạp hơn (có lực ma sát hay cưỡng bức?), dao 
động phi tuyến tính của con lắc thông thường) 
không thể quy về bài toán trường lực #+r. 


1. Con lắc lý tưởng Thi v E, 

Hãy xét một dụng cụ đơn giản chỉ bao gồm một, + L4 Gà 2Â n du 
vật nặng khối lượng m treo thẳng đứng bằng một jG 
sợi dây lò xo có hệ số đán hồi (độ cứng) là k (hình 4.20). 


* 


Hình 4.20. Con lắc lò xo 
"“ F=-k 

(1) Các lực ma sát thường phụ thuộc vào khối lượng và vận tốc chuyển động, nhìn chung 
có dạng ` = my(dx/di), với y là hệ số ma sát (của môi trường, vật liệu), còn các lực cưỡng 
bức thường eó dạng È = Fqe“', với w là tần số góc của lực cưỡng bức, ¿ là đơn vị ảo, Fọ là 
biên độ lực. Trong cả bai trường hợp thì lực tác dụng tổng hợp không tuân theo quy luật 
Rx~k+. 
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Dưới tác đụng của trọng lực, lò xo bị kéo giãn đến một vị trí cân bằng 0 
và sau đó nếu ta nâng vật m lên rồi thả nó ra thì vật sẽ di chuyển 
tuần hoàn lên xuống theo phương thẳng đứng với một biên độ A nhất 
định xung quanh vị trí cân bằng 0. Vì lực căng #' của lò xo tỷ lệ thuận 
với độ kéo giãn z nên ta có phương trình chuyển động đơn giản là 
(định luật Hooke): 


# =-k# (4.8.1) 


Dấu trừ biểu hiện rằng hai véctơ # và š ngược chiều nhau. Sử 
dụng #' = ma = m(dẺ". xí đi?) ta có phương trình vi phân của con lắc: 


——=——X (4.8.2) 


Hiển nhiên bằng cách đặt 2 = kÍm ta có ngay lời giải của phương 
trình này dưới dạng (4.7.16) và có thể viết gọn lại thành: 


x = Acos(ut + A) hoặc x = ÁsinŒøt + A) (4.8.3) 
Nhìn chung lời giải của (4.8.2) có thể có các dạng sau: 
cosx, bsin+, dcosz + bsìnx 
hoặc tổng quát hơn: 


qe“ = g(coax + isinz), với ¡ là đơn vị ảo. 


Điều đáng chú ý ở đây là được xác định hoàn toàn bởi các đặc tính 
vật lý của con lắc là hệ số đàn hồi k và khối lượng vật treo mm. Các đại 
lượng này ấn định một tân số dao động riêng đặc trưng cho mỗi con lắc, 
người ta thường ký hiệu giá trị đặc trưng (&/rm)"'” là øọ để phân biệt với 
các giá trị tu khác. 

Khi lò xo cứng (k lớn) thì œạ cũng lớn, tức là các lò xo cứng có tần số 
dao động riêng lớn hơn các lò xo yếu (vì thế các dây đàn càng được kéo 
căng thì âm tần phát ra càng cao); œọ cũng tăng lên khi khối lượng m 
của vật treo nhỏ đi và ngược lại (vì thế các dây bass thường to hơn dây 
thanh). Có thể thấy biên độ dao động Á không ảnh hưởng đến ạ. Mỗi 
con lắc lý tưởng có chu kỳ dao động riêng không phụ thuộc vào góc xuất 
phát A và biên độ dao động Á cũng như vận tốc của nó (Galileo cũng đã 
khẳng định như vậy). 
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Về thuật ngữ, người ta thường dùng: 

- tần số góc riêng để chỉ øp 

— chu kỳ dao động riêng T=9roạ để chỉ thời gian quay được một vòng; 

- tần số dao động riêng tụ=1/T=œqJ2r để chỉ số chủ kỳ trong một giây, 

~— đại lượng A được gọi là độ lệch pha, và 

- đại lượng (øg£+4) được gọi là pha; 

— bằng số A là biên độ dao động. 

Sau đây chúng ta sẽ chỉ ra mối liên hệ giữa biên độ dao động Á và 
năng lượng của con lắc. 


2. Năng lượng của con lắc lý tưởng 
Đặc tính có tần số dao động riêng xác định phần ánh một bản chất 
vật lý sâu xa hơn của hệ cơ học, đó là sự bảo toàn năng lượng. Như đã 


thấy trong §4.7 (công thức (4.7.28)) năng lượng trong trường hợp một 
chiều này sẽ là: 


E=T+U=mu2/2+ kx/2 (4.8.4) 
Nếu sử dụng nghiệm x=AÁcos(apt+4) thì u=dx /df=~A œpsin(ag‡+4) và 
hai thành phần động năng và thế năng sẽ có dạng: 
T=m(Aøg)2[sin(ap‡+4)1?/2 (4.8.5) 
U=kA?[eos(ay£+4)]2!2 (4.8.6) 
Vì kemog nên ta được kết quả: 
E= m(Aøy)Ê { Isin(ept+2]2/2 + [eos(@pt+4)]”!2 } 


= A? (may 12) (4.8.7) 


Đây là hệ quả của (4.7.31). Năng lượng tỷ lệ thuận với bình phương 
của biên độ. Khi con lắc lý tưởng dao động thế năng của nó chuyển 
thành động năng và ngược lại nhưng tổng thể năng lượng thì bảo toàn. 
Trong môi trường thực con lắc thường mất dẫn năng lượng do ma sát 
nên sau một thời gian nó sẽ dừng lại, tuy nhiên có thể thấy khi đây đàn 
ngừng lại thì chỉ có biên độ nhỏ đi chứ âm tần thì không đổi. 


3. Con lắc thông thường 


Con lắc thông thường (penduium) có nhiều hình dạng khác nhau 
nhưng về bản chất là hệ thống bao gồm một vật nặng được thả đung đưa 
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trong trọng trường bằng dây treo có độ dài 
xác định. Đặc tính TÊ«r của con lắc này đã 
được biết từ thời Galileo nhưng cho đến nay 
nghiệm giải tích của quỹ đạo vẫn còn là 
điều bí ẩn. Đây là con lắc phí tuyến. 


Thiết lập phương trình chuyển động 
như sau. Lực làm con lắc này dao động là 


thành phần Ö, của trọng lượng P của vật 


m (hình 4.21). Độ lớn của lực này phụ thuộc Hinh 4.21. Phân tích lực trong 
vào góc Ø của đao động. Theo hình vẽ ta có; — con lắc thông thường 


P=mgsin8 (4.8.8) 
Phương trình chuyển động dạng véctơ 
là: : 
a= 
s08 (4.8.9) 
đị2 Hình 4.22. mở dạng con lắc 
8 là véctơ quãng đường vòng cung mà EU CS N9 G0 
con lắc di chuyển được. 


Bây giờ tuỳ thuộc vào cách chọn hệ kứn “độ mà phương trình véctơ 
này sẽ có các thành phần véctơ khác nhau ), Để đơn giản chúng ta hãy 
chọn hệ tọa độ cực (xem §4.2.5, tr.112). Vì biến thiên duy nhất ở đây là 
góc sự là độ dài xác định) nên sau khi thay 8 = rổ vào (4.8.9) và chú ý 
ổ và , ngược chiều nhau, ta có phương trình chuyển động: 


` =-Ểgin6 (4.8.10)) 


Phương trình này tuy có vẻ đơn giản nhưng không dễ giải vì nó là 
một phương trình không tuyến tính (do có thành phần sinØ). Để giải 
được bài toán này người ta thường chia nó làm ba trường hợp: góc đ rất 
nhỏ, góc Ø nhỏ vừa và góc đ bất kỳ. Đối với Ø rất nhỏ, thì sinØ~Ø nên 


(1) Ví dụ, trong hệ tọa độ Descartes vuông góc, các thành phần sẽ có dạng (Với & = gi”: 
d?x! dt? « -kyx; d?y! dt? = kx?. 

(2) Vì š vàổ chỉ sai khác một hằng số § = rổ, nên phương trình này cũng có thể viết 
thành đ2s/đ/2 =—g sin(s /r), nếu muốn sử dụng biến số là quãng đường vòng cung s. 
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(4.8.10) trở thành phương trình tuyến tính: 
d291di2=— (gIr)9 (4.8.11) 


Phương trình này hoàn toàn tương tự như đ. x/dỄ =-{km,)x nên 
hiển nhiên cũng có lời giải tương tự: 


Ø = Acos(apt +4), với œg = A|glr (4.8.12)0 


A có ý nghĩa của biên độ cực đại, (oạ là tần số góc riêng của con lắc. 
Áp dụng 7= 2z/oœọ, ta tìm lại công thức Galileo đối với chu kỳ 7: 


T= 2zJr!g (4.8.18) 

Một điều có thể thấy trong các phương trình vi phân trên là không 
thấy xuất hiện khối lượng m của con lắc, tức là các đại lượng đặc trưng 
như 7, œ... sẽ không phụ thuộc vào khối lượng treo của nó. Galileo cũng 
đã từng phát hiện ra và nhắc tới điều này. 

Với Ø nhỏ vừa thì người ta có thể thay thế (sinØ => Ø-— 6/6) và tìm 
được lời giải chính xác, tuy nhiên với Ø 
bất kỳ thì chỉ có lời giải gián tiếp là một 
tích phân không có nghiệm giải tích”. 


4. Phân tích của Newton về con lắc 
Phân tích của Newton về con lắc - 
được nói đến trong các Bổ để LI-LIII, 
Phần X. Kết quả chủ yếu là chỉ ra sự tổn 
tại của chu kỳ không đổi đối với mọi biên 
độ nếu lực hướng tâm tỷ lệ thuận với 
khoảng cách. Phân tích về tác dụng lực : 
trong con lắc của Newton (Bổ đề LID Hình 4.23. Hình vẽ con lắc ' 
cũng tương tự như ngày nay, tuy nhiên Bố để LII, Phần X,"PWhobpie 


(1) Lưu ý rằng œọ không phải là "vận tốc góc" của Ø (tức là Ø') như trọng các phần trước, 
khi mà Ø được coi là tuyến tính với ọ, Ø= ạt + A và x = Acos(t0ot + A). 

(2) Lời giải dĩ nhiên phải tổn tại vì chúng ta nhìn thấy quỹ đạo chuyển động của con lắc, 
vấn để chỉ ở chỗ liệu quỹ đạo có thể biểu diễn được dưới dạng giải tích hay không 
mà thôi. 
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các chứng minh của ông lại dựa trên mô hình con lắc hơi khác một chút. 
Theo hình 4.23, lực hướng tâm phát ra từ C, không nhất thiết song song 
với trục dao động AC, hơn nữa ở hai bên thành cơn lắc còn có hai cung 
giới hạn A8, ÀQ để khi dây treo AT áp vào thì con lắc sẽ bị nhấc lên một 
chút, quỹ đạo SR@ vì thế không phải là một cung tròn. Hình 4.23 cũng 
cho thấy lực CT được phân tích làm hai: lực CX⁄AT làm kéo căng sợi 
dây treo và lực TX tiếp tuyến với cung TR làm gia tốc vật treo. Nếu lực 
CT có thể coi là tỷ lệ thuận với độ dài CT thì lực TX cũng tỷ lệ thuận với 
độ dài TX. Từ các tỷ lệ đổng dạng do CX/IAT có thể dễ dàng đi đến 
phương trình vi phân: 


Gia tốc « TX Z ACx(Tw/Aw) = ACxsin(TAR) 
Chú ý AC là độ dài cho trước. Đây chính là phương trình 
dỀ0 JdÊ =~(g Ir)sin6 được thể hiện bằng lời. 


4.9. CHUYỂN ĐỘNG QUAY CỦA VẬT RẮN 


Chuyển động quay của vật rắn là trường hợp đặc biệt của chuyển 
động của hệ chất điểm (có liên kết) trên các quỹ đạo tròn, khi đó vận tốc 
góc của mọi chất điểm là như nhau. Các chất điểm có thể bị gia tốc đều 
hoặc không bị gia tốc (quay theo quán tính), trong cả hai trường hợp hệ 
đều có một môment động lượng tổng thể xác định Ö =1ä. 


4. Khối tâm của vậtrắn 

Vạt rấn là một hệ chất điểm có liên kết được 
phân bố liên tục và cũng như trong trường hợp hệ 
chất điểm rời rạc, vật rắn có bhối tâm G được định 
nghĩa dựa trên sự cân bằng của các môment lực 
với cánh tay đòn Ổ; vẽ từ khối tâm đó đến các vì 


phần m; (hình 4.24). 


8, xm;§ = 0 —> ( m.B.)xg8 =0 > Hinh 4.24. Định nghĩa 
> k s : » ;R)xế (4.9.1)  khốitâm của vật rắn 
>,m;R; = 0 


Giả sử trong hệ tọa độ bên ngoài, véctơ vị trí của khối tâm là ? thì 
véctơ vị trí của các vì phần sẽ là R =Ƒ+ Ẵ,, hay ñ =ñ8-†. Nhân hai 
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vế với m; và cộng lại sẽ được: 


mi, = 0 = 3 mg — Q | m))F ¬ F = Ÿ) mji [9ï m,— (4.92) 
Hệ thức này cho phép xác định vị trí khối tâm nếu biết vị trí các 
phần. Khối tâm của hệ là nơi duy nhất mà mọi tác dụng lực tương tác 
bên trong hệ đều triệt tiêu, có nghĩa là với hệ quy chiếu gắn liền với khối 
tâm thì động lượng của hệ luôn bảo toàn. Do đó nó đại diện cho toàn bộ 
hệ như một chất điểm đối với phương trình chuyển động E=ma. Thật 
vậy, nếu mỗi thành phần m, của hệ chịu tác động của một lực l2 thì 
toàn bộ hệ sẽ chịu một lực # = 5'#}. Do đó hệ sẽ nhận một gia tốc 
Q,E)1M = (S})m¿d?T 1di2) 1S mị. Nhưng theo (4.9.3) thì đây chính là 
đÊF ¡ dt2, tức là gìa tốc của khối tâm. 


2.. Chuyển động quay của vật rắn 


Tuy nhiên khối tâm không thể đại diện cho hệ trong chuyển động 
quay. Đối với vật rắn quay tròn đều quanh một trục nhất định thì 
môment quán tính của nó phụ thuộc vào hình dạng của vật, nên nhìn 
chung vật không thể suy biến thành một chất điểm. Khi vật rắn quay 
tròn (trục quay có thể đi qua hoặc không đi qua vật), mọi điểm của nó 
đều di chuyển theo những quỹ đạo tròn, và như đã thấy h = Tả. Vì 
véctơ ö là khong đổi, nên Ï; của mọi chất điểm đều song song và cùng 
chiều với ä. Hiển nhiên chúng cộng lại với nhau thành một đại lượng có 
độ lớn xác định, được coi là môment động lượng toàn phần của vật rắn: 


Ù = ĐĨ, =Ý murÊä = Ÿ lịä = Tả (4.9.3) 


(49.1) Định nghĩa: Đại lượng uô 
hướng I = >m;r , không phụ thuộc uào 
chuyển động quay của hệ, là một đại lượng 
đặc trưng cho cấu trúc của từng hệ uà được 


= 
øọt là môment quán tính của hệ. Trong môi X 
trường phân bố uật chất liên tục, I trở thành 
tích phân: 
2 
†= ịr đm (4-9-4) Hình 425, Môment quán tính 


của thanh kìm loại 
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b 


Hãy xét mối quan hệ giữa môment quán tính tổng thể ï = SmjỶ 
và môment quán tính của chất điểm = khối tâm G (với toàn bộ khối 
lượng Xí của vật) lạ=Mr?. Để đơn giản chúng ta chọn trường hợp một 
chiều của một thanh kim loại có độ dài Í, đặt vuông góc với trục quay và 
cách trục một đoạn ở. Cho thanh này quay quanh trục Y nhưng không 
quay quanh trục Yọ. Theo hình 4.25 khối lượng của đoạn đx là dm=(M 1 Dd+, 
do đó ï theo (4.9.4) sẽ là: 


M !!2 M 1/2 1/2 t2 
1= [œ+d?ax= “| | z?dx+d? [ dr+3d [ xax| (4.8.8) 
: -i!2 -i!2 l2 


ti2 3 3 2 
lạ =Äf [ tá» = B -[-š) An (4.9.8) 
HỆ h 3r|\2 D 12 


Đây chính là môment quắn tính ïạ của thanh kim loại đối với trục 
quay riêng Ýọ đi qua khối tâm G. Cần nhận thấy rằng thành phần ïọ 
này tổn tại ngay cả khi vật không hề quay quanh trục riêng của nó, 


Kết quả của tích phân thứ hai trong (4.9.5) là: 
9 i12 2 
De | dế z-Í-3] = Ma? (4.9.7) 
E Sửa 2 


Đây là môment quán tính riêng của khối tâm G, như một chất điểm 
với toàn bộ khối lượng ẤM, đối với trục quay Ÿ. 
Còn tích phân thứ ba thì bằng 0 vì: 


1/9 ] 2 ] 2 
2d ƒ xdx = d B -Í-;) =0 (4.9.8) 
~i!2 2 2 


I=la+le (4.9.9) 


Như vậy: 


Khi khoảng cách ở lớn hơn kích thước của vật 
rắn rất nhiều, thì nhìn chung ïọ << ïQ, ví dụ từ lọ 'ÍG 
của Mặt Trăng (khối cầu có /g=2MR”/6) ~ 0,0000082. 

Do Tạ=const nên khi vật rắn chuyển động trên hàn siy ho, Ấn 7 


rG 
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quỹ đạo dưới tác dụng của lực hướng tâm thì 7 không làm ảnh hưởng 
đến bảo toàn môment động lượng (hình 4.26). 

(4.9.2) Định lý: Môment quán tính của một uột rắn đối uới một trục 
quay Y cho trước có giá trị bằng môment quán tính của khối tâm đối uồi 
trục quay đó cộng uới môment quán tính của uật đốt uới trực quay riêng 
song song với trục Ÿ uà đi qua khối tâm. 

Trong một số giáo trình, định lý này được nhắc đến với tên gợi là 
định lý Stene-Huygens. Áp dụng phương pháp tính tích phân tương tự 
người ta có thể tìm thấy môment quán tính riêng ïạ cho vật rắn với 
nhiều hình dạng khác nhau, cụ thể: 


- hình vành khăn tròn : /g=MRF (4.9.10) 
~ hình trụ tròn : Iạ=MR?I2 (4.9.11) 
~ hình khối cầu : lạ=2MT !5 (4.9.12) 


3. Phương trình chuyển động 


Hãy tìm phương trình cơ bản của chuyển động quay của một vật rắn 
đưới tác dụng của ngoại lực tác dụng vuông góc với các véctd bán kính ? 
của- các chất điểm trên vật rắn (tức là song song với phương tiếp tuyến 
của các đường tròn quỹ đạo). Lấy vi phân hai vế của (4.9.8) ta được: 

¬ “SE 
M=x=I—=l 4.9.18 
: FP 8 ( ) 

Ö đây M = =n là môment lực. Mặt khác chúng ta có thể sử 
dụng quy tắc (4.9/18) Äx (äx Ö) = B(Ä - Ở) - Ổ(Ä - B) để triển khai 
M=Š 5x, và chú ý ñ- ổ =0 do ï 1 ổ, chúng ta sẽ được: 

M = 3mj(Œ x8) = 3Xm[R x(3xÑ)]= 
= 3 mj[8@ - 8) ~ ñG - Ð] = 3)m?Ö = 10B = 18 

Đây là phương trình tương tự như Ê = mä, nó xác định môment 
lực M tỷ lệ thuận với gia tốc góc với hệ số tỷ lệ là môment quán tính ï. 
Khi không có lực tác dụng và vật quay theo quán tính thì F. =0 và 


M= 0, có nghĩa là môment động lượng bảo toàn, È = const. 
L | 


(4.9.14) 
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Bức họa sao chổi và bút tích của Newton trong một cuốn vở còn lưu giữ được 
của ông khi còn là sinh viên tại Cambridge. Tờ bìa cuốn vở có đề "ÍsaaC 
Newlon/Trin:Coll Cant/1661". Đây không phải là cuốn vở sớm nhất của Newton và có 
lẽ được ông mua vào năm 1660 trên đường đến Cambridge. Sao chối Newton mô tả 
xuất hiện vào cuối tháng 12/1664 và đầu tháng 1/1665. 


".—. 


M2 5 


`» 
cảm k» ~ư y4. 


Một bút tích khác từ cuốn vở sinh viên được dùng từ các năm 1663~1864 cho 
thấy cách chế tạo máy mài thấu kính. Cuốn vỡ này có ghi chép các bài đọc về toán 
và hình học của Newton, chủ yểu trích từ cuốn "Exercitationum mathematicarurr" 
của van Schooten (Leiden, 1657) và "Arihmetica infinitorum" của John Wallis 
(Oxford, 1656~7). Vào thời Newton việc học tại Cambridge thường bao gồm các bài 
tự đọc và nghiên cứu dưới sự hướng dẫn của thầy giáo. 
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Chương ð 
TRƯỜNG HẤP DẪN CỔ ĐIỂN 


Trường hấp dẫn cổ điển là trường lực thế, hướng tâm, có nguồn, liên 
tục và tuyến tính. Nó tổn tại tự nhiên, truyền tải trong chân không mà 
không cần môi trường vật chất. Nó không có cơ chế tương tác cơ học, tác 
động tức thì với tầm tương tác không giới hạn lên mọi vật chất có khối 
lượng. Nó tên tại song song và không phụ thuộc vào các tương tác khác. 
Nó độc lập trong khuôn khổ một không - thời gian tuyệt đối, bất biến và 
tuân thủ theo nguyên lý tương đối Galileo. 


ð.1. LƯỢC SỬ THUYẾT HẤP DẪN 


Ý kiến cho rằng có tên tại một lực tương tác nào đó giữa Mặt Trời và 
các hành tỉnh bay quanh nó đã được Kepler nhắc đến. Ông có đưa ra 
một phỏng đoán cho rằng, thủy triểu chính là hệ quả của lực tương tác 
kiểu này giữa Trái Đất và Mặt Trăng, tuy nhiên phán đoán chính xác 
của ông đã không được chấp nhận. Galileo thậm chí còn nhạo báng ông. 
Trong hình đung của Kepler, lực hấp dẫn hoạt động như những chiếc 
nan hoa xe đạp giữ vành xe với trục quay. 


1. Mô hình cơ học về lực hấp dẫn của Descartes 

Mặc dù Voltairef đã viết trong "Letfer XIV: On Descartes And Sir 
Isaac Neuton" (Lettres Philosophiques, 1778) [18] rằng "... ở Anh chỉ có . 
một vài người nghiên cứu Descartes, người mà các công trình (về cơ học) 
của ông ngày nay chẳng còn giá trị gì" chúng ta cũng điểm qua lý thuyết 
hấp dẫn của Desecartes vì nó đã có ảnh hưởng lớn trong một thời gian 
đài, ở Pháp nó đã ngự trị ngót một thế kỷ. 


(1) Voltaire (1694-1778) được coi nhà triết học Pháp chịu ảnh hưởng nhiều nhất của chủ 
nghĩa kinh nghiệm Anh (British Empiricism). 
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Lý thuyết hấp dẫn được Descartes đưa ra trong "Principia 
Phủosophiae" (Các nguyên lý triết học) của ông in tại Amaterdam năm 
1644 [19]. Bắt nguồn từ niềm tin cơ học rằng mọi chuyển động đều có 
nguồn gốc từ những uœ chạm uột lý cụ thể, Descartes cho rằng chuyển 
động của các hành tỉnh quanh Mặt Trời và quanh các trục quay riêng 
được gây ra bởi những cơn lốc xoáy của biển vật chất không nhìn thấy 
trong khoảng không gian vũ trụ. Vũ trụ, theo Descartes, bị lấp đầy bởi 
loại vật chất không nhìn thấy này, và các hành tỉnh cũng như Mặt Trời 
bị nhúng vào trong biển vật chất đó; và như vậy chuyển động của các 
thiên thể là kết quả tương tác giữa đồng vật chất và các thiên thể. Có 
hai loại lốc xoáy, các xoáy lớn (great vortex) và các xoáy nhỏ (little 
vortex). Các xoáy lớn xoay quanh Mặt Trời theo hướng từ ¿ây sang đông, 
đẩy các hành tinh quay quanh Mặt Trời theo chiều từ tây sang đông. 
Các xoáy nhỏ, hình thành bên trong các xoáy lớn, thì xoay quanh các 
hành tỉnh và buộc chúng phải quay quanh các trục quay riêng. Các xoáy 
nhỏ này phải chuyển động nhanh hơn các hành tỉnh khoảng 17 lần, 
chúng gây ra một lực Ìy tâm lớn và kết quả là chúng đẩy mọi vật thể 
phải áp sát vào hành tỉnh — hiệu ứng này được cho là nguyên nhân trực 
tiếp của iực hốp dẫn. 

Có thể thấy rằng lý luận của Descartes khá tường minh và lý giải 
lực hấp dẫn một cách rất cơ học, nó giải thích tận gốc "cơ chế" sinh ra 
lực. Trong thời kỳ đầu lý thuyết Descartes đã được chấp nhận và rất 
thịnh hành. Sau đó vào thời Newton, người ta đã nhận thấy rằng cơ chế 
này dẫn tới nhiều điều phi lý, ví dụ các hạt vật chất sẽ không chỉ có tác 
dụng đẩy mà còn có tác dụng hãm chuyển động, hơn nữa không thể nào 
chỉ ra các định luật Kepler từ cơ chế này. Các thiên thể thì không chỉ 
quay theo chiều từ tây sang đông mà đôi khi còn từ đông sang tây, nhự 
vậy sẽ phải kết hợp nhiều loại lốc xoáy mối có cơ hội lý giải được hiện 
tượng. Thế nhưng càng có nhiều loại xoáy, vấn đề càng trở nên phức tạp 
vì tương tác giữa chúng không thể xác định được. 

Có rất nhiều học giả, kể cả Huygens đã từng là môn đệ của học 
thuyết Descartes và phải nói, ý nghĩa thuyết phục của mô hình này có lẽ 
là ở chỗ nó đã xây dựng được cơ chế tương tác vi mô của lực hấp dẫn. 
Cho đến ngày nay, niềm tin cho rằng chuyển động được gây ra bởi tương 
tác vẫn còn là tư tưởng chủ đạo. Chúng ta biết rằng tương tác điện từ là 
do trao đổi photon, tương tác hạt nhân là do trao đổi gÌuon, vì vậy có 
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nhiều lý do để tin rằng tương tác hấp dẫn cũng được thực hiện bởi các 
hạt vật chất nào đó. Cụ thể các nhà vật lý vẫn chưa từ bỏ ý định tìm 
kiếm các hạt graviton, được tin rằng có tác dụng truyền tải tương tác 
hấp dẫn. h 


2. Quan điểm trường hấp dẫn của Newton 


Niềm tin của Newton vào bản chất /ực trong các tương tác cơ học 
được ông thể hiện rất rõ trong lời nói đầu cuốn "Principia": "... có nhiều 
cơ sở để cảm nhận rằng (các hiện tượng cơ học) đều phụ thuộc vào các 
lực nào đó, vì những lý đo chưa được biết, đẩy các phần tử lại gần nhau 
và dính chặt vào nhau ... hoặc ép chúng tách nhau và lùi ra xa". 

Quan điểm của Newton về lực hấp dẫn gần gũi với một ¿rường lực 
hơn là với một mô hình cơ học về lực. Trường lực là một quan niệm trừu 
tượng, thuần tuý toán học, nó có thể tổn tại mà không đòi hỏi cơ chế vật 
lý cụ thể. Trong lý thuyết của ông, Newton đã không đưa ra bất kỳ một 
lời giải thích nào về cơ chế của lực. Theo ông thì lực hấp dẫn truyền được 
trong chân không (vacuum), nó tác dụng "từ xa" mà không cần đến một 
môi trường vật chất nào. Sau 2000 năm, kể từ khi Aristotle loại bổ chân 
không ra khôi thế giới vật lý, thì giờ đây Newton lại mang nó trở lại. 
Quan điểm mới này khó chấp nhận đến mức bản thân Newton cũng phải 
thốt lên: n 


",.„ (ý kiến) cho rằng lực hấp dẫn là lực bẩm sinh, vốn có, thuộc về 
bản chất của vật chất, làm cho một vật có thể tác động lên vật khác từ 
xa, qua cả chân không mà không cần có bất kỳ thứ gì dẫn truyền lực, đối 
với tôi quá phi lý đến mức tôi tin rằng bất cứ ai được đào tạo tại học 
đường cũng không thể nghĩ tới khi bàn về các vấn đề khoa học". 

Nhận biết được sự khác biệt căn bản của quan điểm trường lực so 
với các quan điểm cơ học thịnh hành, Newton đã thận trọng khi mở đầu 
cuốn "Principia": "... những nguyên lý (toán học) được trình bày sẽ đem 
lại một chút ánh sáng cho phương pháp luận này (của Newton) hoặc 
những phương pháp khác đúng đắn hơn"; và trong đoạn kết Phần III 
ông thẳng thắn nhìn nhận: "Chúng ta đã giải thích các hiện tượng thiên 
văn và thủy triều thông qua lực hấp dẫn nhưng đã không chỉ ra nguyên 
nhân của nó ... Tôi đã không thể tìm thấy nguyên nhân của lực hấp 
dẫn...". 
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Theo ông cơ chế truyền. dẫn lực có lẽ là một cơ chế phi vật chất, phi 
vật thể. Niềm tin của Newton về sự tên tại của một thứ "e£her" lạ lùng 
có khả năng truyền tải lực hấp dẫn không phải là duy nhất. Vào thế kỷ 
thứ 19, quan niệm e£her trở nên thịnh hành tới mức các nhà khoa học 
như Cauchy, Stokes, Planck, Thomson đã giả định những loại ether 
khác nhau đối với từng loại tương tác như ánh sáng, nhiệt, điện và từ. 
Trong bản in năm 1878 của cuốn "Encyciopaedia Briannica" (Từ điển 
Bách khoa Anh) Maxwell (James Clerk Maxwell, 1831~1879) có viết một 
bài, trong đó ông giả định chỉ có một loại ether duy nhất và đã thủ đo 
hiệu ứng eýker này bị cuốn theo chuyển động của Trái Đất nhưng đã 
thất bại. Maxwell cũng là người đã nêu lên câu hỏi về ảnh hưởng truyền 
dẫn lực của môi trường. Làm sao một vật có thể biết rằng một vật khác ở 
gần đấy để mà tác động? Trong công trình "A dyngmical theory oƒ_ the 
electromagnetic fieid" (Lý thuyết động lực trường điện từ) in năm 1864 
ông viết: "... sau khi theo đối ảnh hưởng của môi trường lên lực hút và 
lực đẩy, điện cũng như từ, và thấy rằng chúng phụ thuộc vào bình 
phương nghịch đảo của khoảng cách, chúng ta phải hỏi rằng liệu lực hút 
hấp dẫn, điều tuân theo quy luật tương tự, có thể hiểu được bằng các 
tương tác của môi trường hay không?". Tiếp tục nghiên cứu và Maxwell 
nhận ra một nghịch lý rằng năng lượng của môi trường phải suy giảm 
bởi sự có mặt của các vật chất đồng tính và hút nhau ~ và ông thú nhận 
"... Tôi không thể hiểu tại sao môi trường lại có đặc tính như thế, tôi 
không thể đi tiếp theo hướng này để tìm kiếm nguyên nhân của lực hấp 
dẫn". Ý kiến của Maxwell không bị lãng quên và năm 1900, Lorentz 
(Hendrik Antoon Lorentz, 1853-1928, Hà Lan) đưa ra giả thiết tương 
tác hấp dẫn chỉ truyền với vận tốc ánh sáng. Năm năm sau, 1905, 
Poinearé, trong một công trình gửi in chỉ vài ngày trước khi Einstein gửi 
đăng lý thuyết tương đối hẹp của mỉnh, đã chỉ ra rằng nếu lực tuân theo 
quy luật chuyển đổi Lorentz thì các định luật Newton không thể thỏa 
mãn và ông đã giả thiết một loại sóng hấp dẫn truyền với vận tốc ánh 
sáng. Cho đến nay, việc tìm thấy sóng hấp dẫn vẫn còn chưa có kết quả. 
Nhắc lại rằng sự tổn tại của sóng hấp dẫn là một hệ quả quan trọng của 
lý thuyết tương đối rộng của Einstein. Trong lý thuyết này, một lý 
thuyết giải quyết thoả đáng căn nguyên lực hấp dẫn, Einstein đã đưa ra 
một quan điểm cách mạng rằng lực hấp dẫn là hệ quả sự uốn cong của 
không - thời gian. 
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3. Quan điểm của Huygens về lý thuyết Newton 


"Principia" của Newton không tránh khôi sự phê phần ngay từ khi 
nó ra đời, Nếu bỏ qua lời chỉ trích của Robert Hooket2 rằng ông ta là 
người đầu tiên đưa ra định luật hấp dẫn thì ý kiến đóng góp quan trọng 
nhất là từ Huygenas. 


Phê phán của Huygensa chủ yếu nhằm vào khía cạnh phương pháp 
trong công trình của Newton. Tuy theo học thuyết Descartes nhưng 
Huygens không phải là nhân vật bảo thủ. Ông công nhận những lý giải 
định lượng trong công trình của Newton, nhưng lại cho rằng việc tổng 
quát hoá vội vàng một số quy luật quan sát được về sự tồn tại của lực 
hấp dẫn thành một quy luật chung áp đặt đối với mọi loại vật chất là 
điểu mạo hiểm, không chắc chắn và không có nền móng vững vàng. 
Huygens không tin vào việc lực có thể truyền được qua chân không mà 
không cần tương tác cơ học trung gian. Vì thế ông cho rằng lý thuyết 
Newton không giải thích được hiện tượng hấp dẫn một cách cơ học, theo 
ông Newton đã xây lâu đài trên cát. 


Để chống lại những phê phán trên, trong lần xuất bản thứ hai, cuốn 
"Principida" Newton đã bổ sung hai "nguyên tắc" mới (3 và 4) ngay trong 
phần đâu Tập II, Quyển III, để xác định nền móng lý luận cho lý thuyết 
của mình. Theo ông, thứ nhất, chúng ta không cần tìm kiếm nguyên 
nhân sâu xa hơn nếu như những điều đã giả thiết đủ để lý giải các hiện 
tượng quan sát được (Ruie D; thứ hai, trong phạm vi các hiện tượng 


(1 Ngày nay, khi nghiên cứu lại các cơ sở vật lý của tác phẩm này một số học giả thậm 
chí còn không ngần ngại cho rằng nó đã được viết bởi "... một nhà toán học chưa hoàn 
toàn chắc chắn với các vấn để vật lý mà ông ta đang nghiên cứu", và "... vẫn chưa thoát 
khởi các quan niệm ngây thơ” (xem E. Kappos, "cttes Note on Anaiytical 
Mechanica", School of Mathematics and Statiatics, Sheffield, UK, 2002). 


(8) Còn biết năm 1679 Hooke có viết một bức thư cho Newton trong đó nói đến quan 
điểm của ông về lực hấp dẫn. Ông cho rằng chuyển động của các hành tỉnh là do lực 
hướng tâm làm lệch chuyển động thẳng của chúng một cách liên tục. Newton trong thư 
trả lời chỉ bàn về chuyển động rơi của một vật thả từ đỉnh một tháp cao, ông cho rằng 
quãng đường của nó sẽ theo hình xoắn ốc vì Trái Đất quay quanh trục riêng. Hooke trả 
lời rằng theo lý thuyết của ông thì quỹ đạo các hành tỉnh phải là elipa. Newton công 
nhận mô hình trước của mình là sai nhưng lại cho rằng lực hấp dẫn là không đổi. Hooke 
đáp lại rằng ông ta đã sử dụng quy luật Ƒ\ %r 2 để đi tới các elips. Nhiều năm sau Hooke 
đã dùng lá thư này làm bằng chứng cho việc ông đã là người đầu tiên thiết lập định luật 
hấp dẫn (Theo J.J.O'Connor và E.E.Robertson). 
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_ quan sát được thì cần giả định rằng chúng là đây đủ cho đến khi chưa 
phát hiện ra điều gì sai lệch (Ruie II-TV). Newton viết: 

"Đến chừng nào còn có thể thì phải coi các hiện tượng tự nhiên 
giống nhau là bắt nguồn từ cùng một nguyên nhân” (Ruie ID. 

Và ông giải thích rõ hơn: 

"Các đặc tính của vật chất, được thấy qua thực nghiệm là thuộc tính 
của mọi đối tượng quan sát, cần phải được giả định là các đặc tính tổng 
quát của mọi loại vật chất bất kỳ" (Nule 1D. 

Trong phần chú giải Newton nói: "Vì các quan sát thiên văn và thực 
nghiệm đều công nhận rằng mọi vật đều bị hút về phía Trái Đất với các 
lực tỷ lệ với khối lượng của chúng, ... chúng ta có thể cho rằng đó là đặc 
tính tổng quát của mọi loại vật chất. Nhưng tôi không khẳng định lực 
hấp dẫn (gravity) là bản chất của vật, với 0is insifz Qực bẩm sinh) tôi 
không nghĩ gì hơn ngoài uis inerfiae Qức quán tính)". 

Quan điểm rằng các chân lý khoa học chỉ có tính giả thuyết được 
Newton nêu rõ trong "Rule TH": 

"Trong khoa học thực nghiệm chúng ta phải tìm kiếm các chân lý 
bằng phương pháp quy nạp (induetion) từ các hiện tượng, chính xác và 
gần với sự thật, nhưng không loại trừ những giả thuyết trái ngược khác, 
cho đến khi nào các hiện tượng mới xuất hiện để có thể khẳng định hoặc 
loại trừ chúng”. 

Những lời biện minh này thể hiện một quan điểm triết học mới phù 
hợp với nền tư tưởng thực chứng vốn phát sinh từ Descartes. Nhắc lại 
nên tư tưởng này chỉ công nhận sự thật gắn liền với chủ thể, tức là chỉ 
những gì được con người đo đạc, cảm nhận được mới được coi là có thực. 
Do Newton chỉ lý giải một cách tiếp cận mới chứ không đưa ra cơ sở lý 
luận để phủ nhận các quan điểm cũ, hơn nữa ông lại nhấn mạnh vào ý 
nghĩa giả thuyết của cách tiếp cận mới, mà lời biện minh của ông có vẻ 
chưa thoả đáng. Vào thời đó người ta quan niệm mục đích của khoa học 
tự nhiên là phải chỉ ra sự thật toàn diện và khách quan. Ñewton dường 
như đang chơi đùa với các giả thuyết và dễ dàng ngộ nhận giá trị thực 
của các giả thuyết đó. Lo lắng của Huygens có căn cứ sâu xa. Nếu như 
Newton không sinh ra tại Anh, nơi mà tư duy thực đụng được sự ủng hộ 
tích cực của nền kinh tế tư bản đang trỗi dậy thì có lẽ lý thuyết của ông 
cũng không thể được chấp nhận một cách mau chóng như vậy. 
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5.3. ĐỊNH LUẬT HẤP DẪN NEWTON 


1. Định luật hấp dẫn 


Mặc dù đã có những tranh chấp với Hooke nhưng định luật hấp dẫn 
ngày nay được cơi như phát sinh từ Newton. Tuy nhiên người đầu tiên 
đã hoàn chỉnh định luật hấp dẫn dưới dạng F' = GMmứÊ, với G là hằng 
số hấp dẫn (G = 6,67x10 Ê cmŠ/gs^, là Euler. Trước đó trong "Principiz" 
chỉ có FxMmưrẺ, ý nghĩa hoàn chỉnh của G vẫn chưa lộ rõ. Người đầu 
tiên đã đo G là Henry Cavendish (1731-1810). Tuy rằng Newton chưa 
đám thừa nhận lực hấp dẫn là lực bẩm sinh vốn có của vật nhưng trong 
phạm vi lý thuyết của ông chúng ta có thể khẳng định nó như sau: 

(5.2.1) Định nghĩa: Lực hấp dẫn thuộc uê bản chất của uật chất, 
làm cho một uật có thể tác động lên uật khác từ xa, qua cả chân không 
mà không cân có bất kỳ thú gì dẫn truyên; nó phụ thuộc uào khổi lượng 
của các uật uà uào nghịch đảo bình phương khoảng cách giữa chúng theo 
quy luật: 


— dưới dạng uô hướng: 
r-oìn (5.2.1) 
r 
- dưới dạng uéctd: 
: _ Mm(r Mm .. 
#=-G——-|=-G—— 5.2.2 
“ r? B hở r3 ( 


chú ý rằng dấu (-) thể hiện hai véctơ # và 7 là song song nhưng 
ngược chiều nhau. Tỷ lệ F/r chính là véctơ đơn vị đ„ của 7. Biểu thức 
(6.9.9) thể hiện trường lực gây ra bởi một vật, được coi là một chất điểm, 
có khối lượng M lên một vật khác, cũng được coi là một chất điểm, có 
khối lượng m nằm cách vật Ä một khoảng r. Theo Newton, lực này có ba 
đặc tính (xem lại §4.4.1, tr.118): (1) có độ lớn tổng thể phụ thuộc vào 
khối lượng của vật; (2) gây ra một giœ tốc rơi nhất định tại một độ cao 
nhất định; và (3) gây ra một trọng lượng nhất định tại một độ cao nhất 
định cho mọi vật thể tôn tại trong trường lực đó. Lực hấp dẫn tác động 
liên tục trong không gian, không suy biến theo thời gian, không phụ 
thuộc vào bất kỳ yếu tố lý hoá nào của vật chất như mật độ, nhiệt độ, 
từ trường... 
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_ "Lực hấp dẫn khác với lực từ vì lực 
. từ không phải do khối lượng tạo nên" — 
Newton viết (Hệ quả 5, Bổ đề VI, Quyển 
1ID. "Các vật bị nam châm hút mạnh 
nhẹ khác nhau, có vật hoàn toàn không. 
Lực từ trong một vật có thể tăng lên hay 
giảm đi, và đôi khi mạnh hơn lực hấp _Ă: 

ớ, "` Si è Hình 5.1. Bổ đề LXX, Định lý XXX, 
dẫn rất nhiều; và giảm dân theo lập phản XI: Lực hấp dẫn không thể tổn 
phương của khoảng cách, như tôi có thể. tai bên trong mặt cầu 
nhận thấy từ những quan sát sơ qua". 

Trong Hệ quả 1, Bổ đề VII, Quyển III ông viết tiếp: "Lực hấp dẫn 
(của Mặt Trời) đối với toàn bộ hành tỉnh hợp thành“từ các lực hấp dẫn 
đối với từng thành phần. Lực từ và lực điện” cho ta một minh chứng về 
điểu này, rằng lực hút toàn phần là tổ hợp từ các lực hút đối với các 
thành phần. Điều tương tự trong trường hợp lực hấp dẫn là dễ hiểu. Nếu 
có ai đó phản đối rằng, theo quy luật này mọợi vật sẽ phải hút nhau 
nhưng không thấy hiện tượng nào như thế xảy ra cả, thì tôi sẽ trả lời 
rằng lực hút giữa các vật so với lực hút của Trái Đất và các vật là quá 
nhỏ và chúng ta không cảm nhận được". 

Liên quan đến lực hấp dẫn trong hệ mặt trời Newton đã giải quyết 
một số bài toán thú vị. Ví dụ ông tính được áp suất khí quyển ở độ cao 
200 dặm, giá trị Newton đưa ra là =1,89x10 1° z/m (Bổ đề XXII, Quyển 
1I và Bổ để X, Quyển III, sách đã dẫn). Một khẳng định quan trọng được 
thấy trong Bổ để LXX, Định lý XXX, Phần XH "Về lực hút của các uật 
thể hình cầu", Quyển I. Newton viết: 

(5.2.3) Bổ đề: "Nếu lực hấp dẫn tác dụng lên mọi điểm bên trong 
một mặt câu (rỗng) đâu tuân theo quy luật nghịch đảo bình phương của 
khoảng cách, thì tôi khẳng định rằng một hạt được đặt bên trong mặt 
cầu đó sẽ không bị một lực nòo tác dụng cả". 

Trong hình vẽ nguyễn bản của Newton (hình 5.1), từ vị trí của hạt 
P vẽ hai đường thẳng HK và IL cắt mặt câu tại các điểm 1H và KL. Giả 


(1) Nguyên văn “Magnetic and eleetric attractions..." trong bản dịch năm 1729 của 
Adrew Motte. Vào thời đó người ta đã biết đến lực điện và lực từ. 
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sử TH và KL là các khoảng cách rất nhỏ, thì các tam giác IPH và KP, là 
đồng dạng do đó KI/PL = IH/PH, nói cách khác độ lớn cúng KL và IH tỷ 
lệ thuận với độ đài tay đòn PL và PH. Bây giờ giả sử có hai tiết diện tròn 
được vẽ trên mặt cầu có đường hàng lần D2 là KL và IH, ta sẽ có đinh 
VP của chúng tỷ lệ thuận với KLẺ và TH, tức là tỷ lệ thuận với PL và 
PHỶ. Lực hấp dẫn mà hai tiết diện này hút vật đặt tại P hiển nhiên sẽ tỷ 
lệ nU với khối lượng hai tiết điện, suy ra sẽ tỷ lệ thuận với PL và 
PHỶ. Tuy nhiên vì lực này cũng tỷ lệ nghịch với khoảng cách PL và 
PHỂ nên PLÊ/PLˆ =1 (và PHÊ/PHẺ =1), tức là không thay đổi. Mở rộng 
tiết điện IH và KL ra toàn bộ mặt cầu, chúng ta có kết quả cần tìm. 
Newton đã lấy tích phân mặt bằng phương 
pháp hình học? 

Một hệ quả trực tiếp của định lý này 
là khẳng định của Newton trong Bổ để 
LXXIIH rằng bên trong một quả cầu đặc thì 
lực hấp dẫn do quả cầu gây nên một chất 
điểm (điểm P trong hình) chỉ phụ thuộc 
vào khối lượng vật chất nằm giữa chất " 

. sa Hình 5.2. Bổ để LXXIII, Phần XII: 
điểm và tâm quả cầu (bên trong mặt cầu Lực hấp dẫn chỉ phụ thuộc vào khối 
PFQE) chứ lượng vật chất nằm ngoài hoàn lượng vật chất bên trong lớp vỏ cầu 
toàn không có tác dụng lực lên chất điểm (hình 5.2). 


Mở rộng khẳng định này cho các vật thể hình cầu, mặt cầu hay khối 
cầu, chúng ta thấy rằng lực hấp dẫn đối với một vật nằm bên ngoài mặt 
giao diện của vật chỉ phụ thuộc vào khoảng cách từ vật đó đến tđm của 
hình cầu mà thôi (Bổ đề LXXI, LXXTV), Tương tự, nếu hai khối cầu hút 
nhau thì lực hút giữa chúng cũng sẽ chỉ phụ thuộc vào khoảng cách giữa 


C 


(1) Feymamn [8] (Richard Philipa Feymann, 1918-1988) còn áp dụng cách chứng minh 
này đối với điện trường (xem §5.8 giáo trình của ông) để chỉ ra rằng điện trường bên 
trong một quả cầu tĩnh điện cũng bằng không. Điện trường và trường hấp dẫn là bai 
trường véctd tưởng đương nhau. Theo Eeymann thì người đầu tiên nhận thấy điện 
trường bên trong quả cầu bằng không là nhà vật lý học người Mỹ Benjamin Franklin 
(1706-1790); sau đó Priestley (Joseph Priestley, 1733-1804, người phát hiện ra khí oxy) 
đã dựa trên điểu này để phán đoán rằng điện trường cũng tuân theo quy luật tư? h 
điều mà 18 năm sau Coulomb (Charles Áuguatin đe Coulomb, 1786-1806) mới thiết lập 
được trên thực nghiệm. 
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hơi tâm các khối cầu (Bổ đề LXXV). Điều này cho phép tối giản mọi vật 
thể hình cầu thành một điểm duy nhất với toàn bộ khối lượng của vật. 

(5.9.3) Bổ đề: Lực hấp dẫn của mọi uật thể hình cầu đặc đêu tương 
đương uới lực hấp dẫn phát ra từ một chất điểm nằm tại tâm của uột thể 
cầu uà có toàn bộ khối lượng của uật thể cầu đó. Lực hấp dẫn của các uật 
thể hình mặt cầu rỗng chỉ tương đương với lực hấp dẫn phát ra từ một 
chất điểm năm tại tâm của nó đối uới các khoảng cách lớn hơn bán kính 
mặt cầu. 

Newton đi xa hơn, ông phân tích trường hợp lực #«r và trong Bổ để 
LXXXVII, Định lý XLV, Phần XII "Về iựe hút của các uật thể không có 
hình cầu", Quyền T, ông viết: 

(5.2.4) Bổ đề: "Nếu lực hút từ các phân tử đông nhất của một uật 
thể bất kỳ tỷ lệ uới khoảng cách giữa chúng thì lực hấp dẫn của toàn bộ 
uật sẽ hướng uê trọng tâm của nó; uà sẽ hoàn toàn tương tự như lực hút 
của một quả cầu được tạo ra bởi các phần tử đó uà có tâm tại trọng tâm 
của uật". 

Định lý này cho phép tối giản mọi vật thể với hình dạng bất kỳ 
thành một điểm duy nhất trong không gian, có vị trí tại trọng tâm và có 
khối lượng của toàn bộ vật thể đó, nếu lực tương tác hấp dẫn của nó 
tuân theo quy luật F«r. Với trường lực này thì một mặt cầu khép kín sẽ 
có tác dụng lực lên một chất điểm nằm bên trong nó - điều không xảy ra 
đối với trường lực F«1/r”. 

Chứng minh định lý này của Newton khá đơn giản, xem hình 5.3. 
Lực hút của phần tử A đối với điểm Z có thể được phân tích thành hai 
thành phần, AG và G7, ở đây điểm G là 
trọng tâm của hai phần tử A và B. Tương 
tự lực hút của phần tử B là BG và G2. 
Trong khi hai thành phần GZ cộng lại với 
nhau thì hai thành phần ÁAG và BG triệt 
tiêu do ngược hướng, vì vậy tổng lực hút 
của hai phần tử Á và B lên Z bằng lực hút 

BAN": Am ` R F Hình 5.3. Bổ đẻ LXXXVIII, Định lý 
của điểm G nếu khối lượng của G bằng tổng xLV, Phần XIII cho phép tối giản 
khối lượng hai phần tử A và B. Mở rộng mọi vật hể thành một chất điểm 


đc A... „_ nằm tại trọng tâm của vật đối với 
cách phân tích này đối với phần tử C thứ trường lực Buất 
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ba chúng ta được lực hút tổng thể của cả ba sẽ bằng lực hút phát ra từ 
trọng tâm của chúng nếu điểm trọng tâm này có khối lượng bằng cả ba 
cộng lại. Hiển nhiên cách lý giải này của Newton là một thuyết trình về 
phương pháp lấy tổng véctơ khi số lượng các phần tử là giới hạn và về 
phép lấy tích phân nếu số lượng các phần tử là vô hạn. 

Liên quan đến lực hút (đấy) của các vật thể không có dạng cầu 
Newton đã xem xét một số bài toán lý thú, ví dụ bài toán lực tương tắc 
của vòng dây tròn có bán kính giới hạn (hoặc vô hạn) lên một chất điểm 
nằm trên đường thẳng đứng vuông góc với mặt vòng tròn và đi qua tâm 
của nó; hoặc bài toán tương tác của các mặt phẳng, hữu hạn và vô hạn, 
lên chất điểm nằm cách nó một khoảng nhất định... Điều đáng chú ý là 
Newton đã xem xét các dạng lực tổng quát và hơn nữa cũng để cập đến 
cả lực đẩy chứ không giới hạn ở lực hút. Ngày nay các bài toán này có 
thể giải được dễ dàng bằng cách sử dụng định luật Gœuss0), ví dụ lực 
hút của mặt vật chất vô hạn bằng một phần hai mật độ mặt của nó (0/2), 
lực hút của dây vật chất vô hạn bằng A⁄2mr, với A là mật độ dài và zr là 
khoảng cách. 

2, Các loại lực trong tự nhiên 

Lực hấp dẫn rất bé so với các loại lực tương tác khác được biết đến 
ngày nay. Nếu lực ¿ương tác mạnh (trong hạt nhân nguyên tử) là 1 đơn 
vị thì tương tác điện từ bằng 10 ” đơn vị, tương tác yếu (trong phản ứng 
phân rã hạt nhân) bằng 10 ˆ đơn vị và tương tác hấp dẫn chỉ vên vẹn có ` 
10 ^? đơn vị. Con số 10 ˆ? là một con số rất nhỏ, trong tự nhiên chỉ có 
một đại lượng duy nhất tương tự là tỷ lệ thời gian ánh sáng đi qua 
proton (102$s) và tuổi phỏng đoán của vũ trụ (10185). Có những lý 
thuyết (xem Dirac, 1977 [20]) cho rằng lực hấp dẫn có liên quan tới tuổi 
của: vũ trụ và giảm dần theo thời gian (hằng số hấp dẫn không còn là 
hằng số mà suy giảm dần). Tuy nhiên một số tính toán liên quan tới quá 
trình tiến hoá trên Trái Đất đã chỉ ra những hệ quả phi lý của giả 
thuyết này. 


_——ễ—ễ—— 


(1) Định luật Gauss trong Điện học nói rằng số đường sức đếm được trên một mặt khép 
kín bao quanh một điện tích có giá trị bằng lượng điện tích bên trong mặt đó. Định luật 
này cũng thỏa mãn đối với trường hấp dẫn nếu chúng ta thay "lượng điện tích" bằng 
"lượng vật chất". 
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Vì sao lực hấp dẫn lại yếu đến thế là Bảng 5.1. ĐỘ LỚN CÁC LOẠI 
-điểu khó hiểu và cho đến nay vẫn chưa có LỰC TƯƠNG TÁC 
một lý giải nào thoả đáng. Điều có thể nhận 
thấy, từ sự chênh lệch quá lớn giữa tương | Tương tác mạnh 
tác hấp dẫn và điện từ, là thế giới của | Tương tác điện từ 
chúng ta phải được cân bằng điện tích thật 
tuyệt vời mới đảm bảo được một sự tổn tại 
như hiện hành. Chỉ cần mỗi người có dư 1% 
điện tích âm thì lực đẩy giữa hai người đã có thể nhấc bổng cả Trái Đất. 
Các tương tác hấp dẫn và tương tác điện từ (cùng tuân theo quy luật 
Felí r2 tác dụng ở khoảng cách xa, còn các tương tác mạnh trong hạt 
nhân nguyên tử chỉ đuy trì trong khoảng dưới 10 1m, Œó một vài hệ thức 
gần đúng nhưng chúng rất kém chính xác, ví dụ Ÿ « (1r2)e Œ?n), 
rọạ=1 0 1m (xem Feymann |8)). 


Tương tác yếu 
Tương tác hấp dẫn 


Có một số lực phát sình do tương tác điện từ mang tính tập thể như 
lực ma sát giữa mặt tiếp xúc của hai lớp vật chất bất kỳ, hay lực hút và 
đẩy giữa các nguyên tử. Lực ma sát thường tỷ lệ với lực nén vuông góc 
N, với vận tốc chuyển động o=dx/ di và có một hệ số tỷ lệ k, thay đổi tùy 
theo từng trường hợp. Nếu xét vận tốc nhỏ, chúng ta có công thức đơn 
giản quen thuộc F=kN. Newton đã dành phần lớn Quyển II trong 
*Principia" để bàn về chuyển động trong môi trường có sức cẩn. Liên 
quan đến bài toán áp suất khí quyển ở độ cao 200 dặm được nhắc đến 
trong phần trước, Newton khẳng định rằng sao Mộc (Jupiter) chuyển 
động trong môi trường loãng tương ứng với (@7,Bx10 18 im) sẽ không 
thể mất nhiều hơn là 1 phần triệu động lượng trong 1 triệu năm. Nhìn 
chung, bản chất của quá trình cần trở chuyển động rất phức tạp và phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau như các tính chất lý hoá của môi 
trường, độ nhớt của nó, độ phẳng của mặt tiếp xúc, hình dáng cụ thể của 
vật trôi nổi... nên trong lĩnh vực nghiên cứu các quá trình này người ta 
chủ yếu dựa vào thực nghiệm. 

Lực tương tác giữa hai nguyên tử thường có đạng F«1/ r7 và có cực 
tiểu tại một khoảng cách nhất định rọ, được gọi là khoảng cách hay độ 
dài liên kết giữa chúng. Chẳng hạn độ dài liên kết Co-Os thường nằm 
trong khoảng 1,9-2,2Ả; Cu-Os trong khoảng 1,8-2,6Á (1Á = 10 !Öm), 
Ngoài ra còn có giả lực (pseudo-force) xuất hiện do chuyển động có gia 
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'tốc của người quan sát. Einstein đã để xuất rằng lực hấp dẫn có thể coi 
là một loại giả lực và coi nguyên nhân của loại lực này là do biến dạng 
của không-thời gian mà thành. 
3... Các kiểm chứng định luật hấp dẫn 

Kiểm chứng ban đầu được Newton tiến hành chủ yếu dựa trên việc 
tính độ rơi của Mặt Trăng trên quỹ đạo trong một khoảng thời gian nhất 
định, ví dụ trong 1 giây. Phương pháp mà ông sử đụng được nói đến 
trong §3.6.3, tr.76. Biết chu kỳ mặt trăng là 27,31 ngày và khoảng cách 
Mặt Trăng-Trái Đất xấp xỉ 60R Trái Đất (384.401 km), có thể tính được 
độ rơi về tâm Trái Đất của Mặt Trăng là ~1,35 mm./s. So với độ rơi về 
tâm của các vật trên bề mặt trái đất ~ 4,9 m trong giây đầu tiên thì tỷ lệ 
(1,85mm/4,9m) là 0,000276. 

Bây giờ nếu lực hấp dẫn phụ thuộc vào rổ thì tỷ lệ giữa gia tốc trên 
quỹ đạo mặt trăng g„„ với gia tốc trên bề mặt trái đất øạ phải là: 

đực ' XP TT: VS 


“=5 z 0,000277 (5.2.3) 
đọ (60#) 3600 


Giá trị chính xác dựa trên số liệu ngày nay là 0,0002753 (hãy kiểm 
tra từ số liệu §1.4.4, tr.26). Sự trùng hợp giữa 0,000276 và 1/8600 là 
minh chứng thực nghiệm đầu tiên về sự phụ thuộc #«1/r?. Ban đầu 
Newton đã tính toán dụa trên các đữ liệu về bán kính trái đất và 
khoảng cách Trái Đất - Mặt Trăng không chính xác nên các kết quả thu 
được không thuyết phục. Sau này chính Robert Hooke là người đã thông 
báo cho Newton về các kết quả đo R ă và dựa vào đó ông đã có bằng 
chứng thực nghiệm về quy luật E%1 /r. 

Henry Cavendish (1731-1810) là người đầu tiên đã.đo hằng số hấp 
dẫn Œ vào năm 1798. Giá trị tỷ khối trái đất được xác định là ð,48g /cmŠ, 
8o VớI giá trị ngày nay 5,B2 ø/ cmŠ, xem §1.4.4, tr.26, thì quả là không 
tôi. Giá trị chính xác của G là: 

G = (6,674+0,004)x10 Ÿ em3 /g s2 (6.2.4) 

Hoặc nếu dùng đơn vị khác thì (N = kg m /2'): 

G = (6,674+0,004)x10'! Nm2/ g2 (ö.3.B) 

Trong thí nghiệm của mình Cavendish đã sử đụng một dụng cụ như 
trong hình ð.4. Trên một sợi dây xoắn có treo một thanh ngang, hai đầu 
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của nó gắn hai quả nặng nhỏ được hút về hai 

phía bởi hai quả nặng lớn hơn nhiều lần. Sức 

hút này gây ra một lực xoắn đo được trên sợi 

dây treo. Cavendish nói rằng, ông cân Trái Đất 

nhưng thực ra ông đo hằng số bấp dẫn G. Q 
Trong lý thuyết hấp dẫn của Newton cũng 

như của Binstein sau này, G được coi là mỘt. Hình g,4, Thí nghiệm của 
hằng số, nhưng cũng có những lý thuyết hấp Cavendish 

dẫn khác (các thuyết metric) cho rằng G thay đổi và phụ thuộc vào từng 
vị trí không-thời gian cụ thể, tuy nhiên điểu này chưa được thực nghiệm 
xác nhận. 


Thắng lợi rất lớn của thuyết hấp dẫn Newton trong những thế kỷ 
sau có lẽ là việc phát hiện ra sao Hải Vương năm 1846 dựa trên các tính 
toán chính xác của Le Verrier (xem §1.8.4, tr.23). Tuy nhiên, ngay từ 
thời kỳ đầu, không phải lý thuyết này đã giải quyết được tất cả các vấn 
để cơ học mà người ta biết đến. Hiện tượng các vệ tỉnh sao Mộc chạy 
trước lịch trình, được Roemer để cập tới năm 1676 (xem §1.5.3, tr.29) là 
một vấn đề hóc búa đối với lý thuyết của Newton. Câu trả lời chỉ có được 
khi chấp nhận vận tốc ánh sáng là có giới hạn - vấn đề đã dẫn đến cuộc 
khủng hoảng của vật lý cuối thế kỷ 19 đầu thế kỷ 20, và sự ra đời của lý 
thuyết tương đối hẹp. Một vấn đề khác là chuyển động của trục chính 
(perihelion, cánh tay đồn nối Mặt Trời với điểm cực cận) quỹ đạo sao 
Thủy. Chuyển động này có độ lớn 438/100 năm và đã là điều bí ẩn cho 
đến khi Einstein lý giải dựa trên cơ sở lý thuyết tương đối rộng năm 
1915 (xem §1.5.4, tr.31). Định luật hấp dẫn đặt lại vấn để hai loại khối 
lượng và nguyên lý tương đương. Bạn đọc xem lại các bài §3.3 tr.B8, §3.4 
tr.62, và §3.6.6, §3.6.7 tr.79 để hiểu rõ về tầm quan trọng của nguyên lý 
tương đương đối với lý thuyết hấp dẫn. 


5.3. CÔNG, THẾ NẴNG VÀ NĂNG LƯỢNG TOÀN PHẦN 
1. Lực trong hệ tọa độ cực l 

Hệ tọa độ cực (được nói đến trong §4.2.5, tr.112) thường được sử 
dụng trong bài toán 2-chất điểm, nó thể hiện môment động lượng rất tự 


nhiên và đơn giản. Giả sử chất điểm có khối lượng mm chuyển động với 
cánh tay đòn ? từ tâm nguồn lực thì môment động lượng Ö của nó là: 
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Ù =Ƒ x (m?') = rẻ, x m(r'ẽ„ + r8'ể,) = (6.31) 
= (rổ, x mr'6„) + (rẻ. x mr8'6n) 

Ö đây chúng ta đã sử dụng hệ thức (4.2.59) F'= r'ể, + rØ'6g. 
Thành phần thứ nhất rẻ, x mr'#, hiển nhiên bằng 0 vì tích có hướng 
ể,x#, =0, còn thành phần thứ hai rẻ, x mrØ'ổ; = mr29'1(8„ x ẽg) là 
một véctơ vuông góc với cả hai véctơ ể., đ; và có độ lớn mr28'. Người ta 
thường ký hiệu véctơ này là Lộ) = ổ„ x6s; véctd đ¿ hướng theo trục Z - 
vuông góc với mặt xy của và Ø, do đó: 


Ï = mr20'8, (6.3.2) 
Viết dạng vô hướng 7, = mr^9', biểu thức này thường được dùng để 
thể hiện vận tốc góc Ø' theo L; 
8' =—— (5.3.3) 
Theo (5.3.2) Ï sẽ chỉ bảo toàn trên toàn quỹ đạo nếu r2Ø' = const. 
Điều đó có nghĩa là: 
d(r2ø9 
dị 
Để hiểu được ý nghĩa của biểu thức này hãy so sánh nó với phần . 
thứ nhất trong triển khai của 7" theo công thức (4.3.60) §4.2.5, tr.112, 
chúng ta chép lại công thức này ở đây: 


f" = (3r'91+ rØ"Jếp + (r"~ r(8°)2), (ö.3.ð) 


= 9rr'Ø' + r^ø" = 0 —> 9r'Ø'! + rợ" = 0 (5.3.4) 


Rõ ràng (5.3.4) chính là độ lớn của thành phần đ¿ của " Vì 
F"= F!m nên lực Ê sẽ chỉ có thành phần ế, mà không có thành phần 
ổ; nếu ?r'Ø' + rø" = 0. Như vậy lực # sẽ chỉ tác động theo phương của 
„ và hiển nhiên lực này là lực hướng tâm. 


# = (mr"~ mr(99)2)ẻ„ (5.3.6) 


Cũng có thể suy diễn ngược lại rằng nếu lực # = m?° là hướng tâm 
thì thành phần 2r'!2' + rØ" = 0, suy ra dự29)! di =0 và E bảo toàn. 
Biểu thức (5.3.6) cho thấy # có hai thành phần, thay (6.3.3 vào 
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ta được: 


3 


N 2 
Ê =|mr—-E_ l8 (6.3.7) 
mr 


Thành phần mz”chỉ xuất hiện khi có thay đổi khoảng cách, khi 
r=const thì nó bằng 0; trái lại, thành phần L2/mrŠ tác dụng ngay cả khi 
có độ đài không đổi và chỉ có hướng của nó thay đổi. Để hiểu rõ hơn tác 
dụng của từng thành phần hãy bỏ dấu véctơ và viết lại (5.3.7) như sau: 


mr"= F+—— (5.3.8) 


Vế trái, mr”, có đơn vị của lực và thường được gọi là /ực hiệu dụng 
(gắn với nó là khái niệm ¿hế năng hiệu dụng sẽ được bàn tới trong phần 
sau); nó có tác dụng làm thay đổi khoảng cách giữa vật với tâm nguồn 
lực œ0) . Sự thay đổi này là hút hay đẩy phụ thuộc vào quan hệ Hiến hỗ 
giữa ` và t ImrŠ, trong đó # đóng vai trò lực hướng tâm và E, ® tmrŠ lực li 
tâm. 


(5.8.1) Bổ để: Lực hiệu dụng làm thay đổi khoảng cách giữa chất 
điểm uà nguôn lực bao gôm hai thành phân, một là lực hướng tâm do 
nguồn lực gây ra uà một là lực ly tâm do chuyển động của chất điểm 
trên quỹ đạo gây ra, thành phần này tỷ lệ nghịch uới lập phương 
hoảng cách. 


Bạn đọc có thể nhận thấy rằng thành phần //mz2 chính là 
m(U2/r) do LẪ=rmou. Với chuyển động trên các quỹ đạo tròn, r không thay 
đổi Tn r"=0và F+m(v? /r)=0. Nếu F' có dạng lực đàn hồi F=-‡r, thì từ 
míu 2; sp 0 chúng ta được lại công thức tính tần số góc riêng 
t=(Œj m)2 . Còn với F' có dạng lực hấp dẫn -GMm./ r7 thì chúng ta lại có 
biểu thức quen thuộc GMm/r=mu^ thể hiện về mặt giá trị rằng thế 
năng gấp đôi động năng trên các quỹ đạo tròn. Các công thức (5.3.7) và 


(1) Cần lưu ý phân biệt r' và ?”; r" không phải là |Ƒ"|; theo (5.8.5) độ lớn này là 
r'~r(Ø)?... Gia tốc mà lực F gây ra theo định luật 2 Newton là đại lượng véctơ ?” chứ 
không phải r' ! Ở đây r" chỉ có ý nghĩa của gia tốc hiệu dụng gắn với sự thay đổi khoảng 
cách r. 
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(5.3.8) thoả mãn đối uới mọi loại lực hướng tâm, không chỉ đối với lực 
hấp dẫn. 


2... Công trên đường khép kín và thế năng hấp dẫn 


Khi một hành tỉnh chuyển động trên quỹ đạo, năng lượng của nó 
không đổi, và vì nó không nhận năng lượng từ bên ngoài nên công mà 
hành tỉnh thực hiện phải bằng 0. Trường hấp 
dẫn có một đặc điểm là công thực hiện trên mọi 
đường khép kín đêu bằng 0 và đây là điều mà 
không phải trường lực nào cũng có, ví dụ công 
của từ trường (trường lực không có nguồn) trên 
một vòng đây khép kín có giá trị bằng dòng 
điện được tạo ra trên vòng dây đó. Có thể thấy 
điểu này một cách tổng quát như sau. Giả sử Ð© 
chất điểm khối lượng m chuyển động từ điểm Hình 5.5. Công trên đường 
rị đến rạ trong trường lực hướng tâm Ê (hình nợ tiền len ph 0 
ð.ð). Theo định nghĩa công A là đại lượng: I 


P_ 
A= J#-# (5.3.9) 
Mi 


Dấu () thể hiện tích vô hướng của hai véctơ. Áp dụng định luật 


.A = [m—-d? = Jhmiỹ — = Jman -8) (5.8.10) 


Chú ý rằng đ(ữ - ð) = đö -0 + 0 - đủ = me -ỡ, nên biểu thức trên 
cho kết quả: 


#1 1T ./a\ 1 a2 1 3 
A= l‡ d({ữ-0)=— ở =— —— =7; —T\ (B5.3.11 
jm” (0-0) 2n) (92) a muộ — mui = Ty — TỊ ( ) 

(5.3.2) Định lý: Công mà ngoại lực thực hiện lên chất điểm khi dịch 
chuyển từ rạ đến rạ chính là hiệu hai động năng của chất điểm. 

Bây giờ nếu chất điểm chuyển động ngược trở lại (không nhất thiết 
theo quãng đường cũ) thì công thực hiện được sẽ là A=7';-7s, từ đó công 
toàn phần trên đường khép kín bằng: 
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As = AI-a + 4a = (Ta _ Tị) + (1n = T) =0 (5.3.12) 
Viết dưới dạng tổng quát: 
A= $F - để =0 (5.3.13) 
sS 


(5.3.3) Bổ để: Công di chuyển một chết điểm trên một đường khép 
kín trong mọi trường lực hướng tâm đêu bằng 0. 

Đây là một đặc tính cơ bản của các trường lực hướng tâm, nó thoả 
mãn đối với mọi loại trường hướng tâm bất kế lực phụ thuộc vào khoảng 
cách như thế nào, nó giúp chúng ta định nghĩa một đại lượng gọi là thế 
năng Ù mà theo đó các trường này cũng thường được gọi là các trường 
lực thế: 


U=E-T (5.3.14) 
Từ đó có thể biến đổi (5.3.11) thành: 
Ai-s= (E - Ua) -(E -U)) s - (Ủa - Uy (5.3.18) 


Hiển nhiên công trên đường S khép kín là As =-{Ua—-U—(U;~Ú¿) =0. 
Từ (5.3.9) và (6.3.15) chúng ta có thể viết: 


U = -ÍF - để (5.3.16) 


Đây là định nghĩa thế năng dưới dạng toán học. Nó chính là công để 
chuyển dịch chất điểm chống lại tác dụng của trường lực nên lấy đấu (-). 
_ Cũng có thể lấy vi phân hai vế để đi đến biểu thức vi phân tương đương: 


dU = -Ÿ - đ = -(Fydx + Fydy + F,d2) (5.3.17) 


Thế năng là một vi phân toàn phần. Để viết được biểu thức này dưới 
một dạng tường minh hơn, người ta định nghĩa một đại lượng véctơ gọi 
là gradien£ của Ù với ba thành phần như sau: 


ôU ôU ôƯ 
ôy Øy "ô 

Tuy đây là một véctơ nhưng nó thường được ký hiệu không có mũi 
tên bên trên. Một ký hiệu rất thông dụng khác của gradient;, bắt nguồn 
từ Hamilton, là V — đọc là ngbỉa. Gradient chỉ có thể áp dụng được đối 
với các đại lượng uô hướng như thế năng, nhiệt độ, mật độ... Gradient 
của véctơ là vô nghĩa. Hãy nhân hai vế của (6.3.18) với d? = (dx, dy, dz) 
theo các tọa độ, ta được: 


gradU -( (5.3.18) 
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-Öò | ð8Ữ ôU 8U 
VỮỪ. =|— — — = B.3.19 
U:dĩ (+- +) dUŨ ( _ 


8o sánh (5.3.19) và (5.3.17) rõ ràng ta thấy: 


P=-VU - (5.8.0) 
và đây chính là biểu thức vi phân tương đương với (5.3.16) mà 
chúng ta cần tìm. Bạn đọc có thể thấy VŨ chính là cách thể hiện của 


=. một biểu thức chứa nghịch đảo véctơ mà chứng ta đã nói trong bài 


§4.2 rằng nó thiếu chính xác và hay gây nhầm lẫn. 

Thế năng là một đại lượng rất đặc trưng của các trường lực hướng 
tâm, bao gồm cả trường hấp dẫn. Thông thường các trường lực có thế 
năng được gợi là các trường lực thế. Trong một trường lực thế, công để 
dịch chuyển chất điểm bằng hiệu thế năng giữa hai điểm đầu và cuối, và 
công trên mọi đường khép kín đều bằng 0, không phụ thuộc vào dạng 
quãng đường. 


Thay lực # từ (4.2.36) vào (5.3.16) và chú ý đẳng thức sau (chính là 
(4.2.50) áp dụng đối với 7): 


2rdr = dự) = dŒ -F) = đ -F + ï - dĩ = 97 - đŸ 
Chúng ta có thể tính được thế năng trường hấp dẫn: 


U =—(|—  hgÌ.d = GMm[ST =- T2 Lực G3210) 
r3 r? " 


Thế năng không được xác định tuyệt đối mà sai khác một hằng số, 
Nhìn chung thế năng trường hấp dẫn có giá trị âm, thể hiện trường lực 
hút và người ta thường quy ước cho tiện rằng Ứa = 0. Với quy ước này 
thì thế năng hấp dẫn tại hai điểm 0 và œ sẽ là: 

Uự=0) = —=o (5.3.22) 
Uự=œ) = 0 (B.3.23) 

Một vật muốn thoát khổi một trường hấp dẫn cho trước thì động 
năng của nó phải dương và về giá trị tuyệt đối, lớn hơn hoặc ít nhất 
bằng thế năng, tức là năng lượng toàn phần của nó phải luôn lớn hơn 


hoặc bằng 0 tại mọi điểm trong trường đó. Từ các phân tích trên chúng 
ta có thể tóm gọn lại định nghĩa thế năng như sau: 
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(5.3.4) Định nghĩa: Thế năng của một chất điểm tại một uị trí nào 
đó trong trường lực cho trước là công cân thiết chống lại trường lực để có 
thể dịch chuyển chất điểm từ uị trí có thế năng thấp nhất đến uị trí cho 
trước đó. Biểu diễn toán. học của thế năng là (5.3.16). 

Các hệ quả sau là hiển nhiên. 

(5.3.5) Hệ quả: Công để dịch chuyển một điểm giữa hai điểm 
cho trước trong trường lực thế có giá trị bằng hiệu thế năng giữa hai 
điểm đó. 

(5.3.6) Hệ quả: Công để dịch chuyển một chất điểm giữa hai điểm 
cho trước trong trường lực thế chỉ phụ thuộc uào uị trí hai điểm đó mà 
bhông phụ thuộc uào dạng quãng đường. 


2. Thế năng hiệu dụng của chất điểm trong trường hấp dẫn 


Hãy dựa vào định nghĩa (6.3.16) để xác định thế năng của lực hiệu 
dụng (5.3.8). Thế năng này được gọi là thế năng hiệu dụng (effective 
potential) của chất điểm: 


7 Lụ 
Ứạy = —||#'+ _ dr =—|Fdr + . Ủạ = 
2 


= Uớứ)+ LŨ s 
2mr 


(5.3.24) 


+Ũa 


Với quy ước ạ=0, thế năng hiệu dụng Ưẹg là thế năng trường lực 
hướng tâm f7) cộng với một lượng L22mr". Hãy xét xem thành phần 
này phát sinh từ đâu. Với 7 là một véctơ trong hệ tọa độ vuông góc (x,y), 
năng lượng toàn phần của chất điểm là: 


E= 2mÍP'-?)+U() (5.3.2) 


Theo (4.2.59) ?' = r'ể„ + rØsg, hãy lấy tích vô hướng của nó với chính 
nó (có thể gọi tắt là lấy bình phương) và chú ý rằng ể„.ế„ = 6ạ.đ; = 1, 
đ .ồa = 0 ta CÓ: 


E= sml(r3 +(rØ)2]+ Ướữ) (5.3.26) 
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Sử dụng (5.3.3), chứng ta thu được: 


2 
E= + mự»)2 .. 
2 2 


1 „3 
n5 + Ớ) = sứ") + yy (.3.237) 


So sánh (5.3.24) và (6.3.27) chúng 
ta thấy 1”/2mrˆ chính là một phần của 
động năng. 

Với thế năng trường hấp dẫn 
(5.3.21) của vật thể có khối lượng M 
thì uyớ) trở thành (để cho gọn đặt 
b=GMm): 


3 
Ứyy (Œ)= sẽ &- L4 (B5.3.28) Hình 5.6. Thế năng hiệu dụng Ủg có 
2mr? r cực tiểu tại r„ và cắt trực hoành tại r„/2 


3 
Hình ã.6 cho thấy biến thiên của (5.3.28). Ủ„g(r) = 0 tại r = s8 
2mk 


¿ kẦm ,.. 2 () ` : : 
và có cực tiểu ———.- tại Tạ = —— - Khi r>»e thì Ứạx(r)—>0 và khi r—›0 
272 mà 


thì uu(r)—»e. 


Ấp dụng định luật bảo toàn năng lượng, chúng ta có thể biểu điễn 
r' theo E từ (5.3.37) như sau): 


5 
m= ti [E ~ Dzp()] (5.3.29) 


Hai công thức (5.3.28) và (5.3.29) cho phép giải quyết được bài toán 
tương tác 2-chất điểm như sẽ thấy trong bài sau. Phương pháp thế 
năng hiệu dụng có thể áp dụng được với nhiều loại thế năng tương tác 
khác nhau. 


——————_-—_—_ CC 


(1) Điểm cực trị r„ thỏa mãn điều kiện lực hiệu dụng mz” = 0, lúc đó lực hút uà lực đẩy 
cân bằng nhau, —b/rẺ + 1? J mổ = 0 —¬› r„ =12/km... Độ đài r„ này chính là tham số p 
của quỹ đạo theo (5.4.17). 

(2) Nên tránh nhầm lẫn z' với vận tốc vì nó chỉ là thành phần #„ của vận tốc tổng thể 


Ntr)Ê +(rở)Ê. 
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3... Năng lượng toàn phần và quỹ đạo chuyển động 
Hãy xét xem khi nào thì biểu thức dưới dấu căn trong (5.3.29) là có 
nghĩa. Sau khi triển khai uyér) từ (6.3.28) và quy đồng mẫu số, chúng 
ta được điều kiện: 
By? vay TỔ >0 (5.3.30) 
2m 
Định thức của phương trình bậc hai này là: 
D =ÈÊ + 4IE, với I = L2/2m (.8.81) 
Có ba trường hợp xảy ra. 
(1) Nếu E > 0 thì đương nhiên Ð > 0 và (5.3.30) có nghiệm nên chỉ 


2 
những r lớn hơn nghiệm dương mới thỏa mãn EzŸ + ky ~ ¬ > 0; tức là 
L(5 


“Pmịn Sr < «, Quỹ đạo là mở với rmịn là điểm gần nguồn lực nhất: 


-È + D 
min “ “Tam — (6.3.39) 
2 2 2 
(@) Nếu E = 0 thì Er2 + tr Ứ— - kr - TT, Từ kr— ˆ. > 0 suy 
2m 2m 2m 


2 
ra ¬ <r <œ. Quỹ đạo vẫn là mở và điểm gần nguồn lực nhất trong 


ˆ trường hợp này, r„¡n , hiển nhiên là: 
“... (6.3.38) 


(3) Với Duy) < E < 0 thì D > 0 và (5.3.30) có hai nghiệm dương. 
Quỹ đạo trong trường hợp này bị giới hạn trong khoảng ? nằm giữa hai 
nghiệm rmịn và "max. Chỉ những giá trị r trong khoảng này mới đảm bảo 


3 
cho Er2 + hr TT >ọ, 
23m 


-È + 4Ð -k -ÐD 
——— ——— .3.34 
0< BT <r< 2E (5 ) 


Quỹ đạo như vậy là khép kín khác với hai trường hợp trước. 
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ð.4. TƯƠNG TÁC 9-CHẤT ĐIỂM 


Phương trình (6.3.2), hay đưới dạng tọa độ (4.2.37), có thể được 
giải đễ dàng bằng phương pháp gần đúng nếu biết vận tốc tại một 
tọa độ ban đầu nào đó. Ví dụ biết (0o„; oạy) tại cặp tọa độ (xoyo). Hãy cơi 
b = GMm = 1 để cho tiện, chúng ta sẽ tính được 3 đại lượng tiếp theo là 
Tụ = Zộ + #Õ ; ọy = —#g Í rỒ; đọy = —o lrộ.. Từ các đại lượng này 
lại thu được 4 đại lượng khác là 0ịy = 0ạy + đozÍo;  0ịy = Uọy + đoyfo; 
#Z = #og + DịyÍo; #\ = 7o + 0oyfo. Sau khi đã có 2 bộ mới (0¡„0ịy) và 
Œ,yạ) thì lặp lại quy trình tính é¡ —> #ọ + A£ cho đến khi ¿ đạt giá trị 
của chu kỳ T. Phương pháp này được giải thích kỹ trong Feymanmn [8]. 
Bạn đọc có thể tự kiểm tra lại với các đữ liệu sau: yạ = 0, zọ = 0ð; 
0ọạy= 0, 0ạy= 1,63. Bước của A/ = 0,05, £o = 0. 

Phương pháp giải gần đúng có một nhược 
điểm cơ bản là hệ tọa độ gắn liền với (5.3.2) lấy 
gốc tại vị trí của Mặt Trời nên động lượng của 
cơ hệ không bảo toàn (động lượng mặt trời bằng 
0 trong khi động lượng của hành tính thay đổi 
tuỳ theo vận tốc trên quỹ đạo) nên lời giải Hình 5.7. Hệ tọa độ cực 

, ` - „. _ với gốc tại tâm của m+ 

không có tính tổng quát mà chỉ có nghĩa đối với 

từng trường hợp cụ thể (hình 5.7). Cần chú ý rằng khi Mặt Trời tác động 
lên hành tỉnh một lực # thì hành tinh cũng tác động ngược trở lại một 
lực -F cho nên trong quá trình trao đổi tương tác bản thân Mặt Trời 
cũng phải chuyển động theo quỹ đạo elips! Để khắc phục nhược điểm 
này người ta chọn hệ quy chiếu lấy gốc tại trọng tâm của cơ hệ và coi 
trọng tâm như một chốt điểm uới toàn bộ khối lượng M = (nạ + m). 
Thay vì xét riêng rẽ trường hấp dẫn của Mặt Trời và hành tỉnh, 
chúng ta xét chuyển động tiêu biểu của một chất điểm giả định có 


Ị'”2— trong trường hấp dẫn tổng M và như vậy 
TnỊ +na 


quy bài toán 2 ~ chất điểm về bài toán chỉ có 1 - chất điểm duy nhất. 

“Trong hình 5.8, chất điểm giả định nằm tại ? =ñ —ïp, độ dài của 
véctơ này chính là khoảng cách giữa mị và mạ. Phương trình chuyển động 
của nó là: 


khối lượng m = 
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KH = mấTP (5.4.1) 
r dt 

Sau đây chúng ta sẽ nói chỉ tiết về 
chứng minh sự phụ thuộc 1/2 dựa. 
trên quỹ đạo elips của Newton, trong 
chứng mỉnh này vấn đề chọn hệ tọa độ 
không quan trọng. Bài toán 2 — chất điểm 
được ông giải quyết trong các Bổ để 
LVII-LXIX, Phân XI; thay vì nhắc lại Hình 5.8. Hệ tọa độ cực với gốc 
các chứng minh này, chúng ta sẽ đề cập tại trọng tâm cơ hệ 
tới cách tiếp cận bài toán bằng phương 
pháp vi phân, nhằm làm sáng tổ phương pháp toán học mới. 


1. Bổ để XI, Bài toán VỊ, Phần III 

Bài toán được Newton nêu ra như sau: "Nếu một uật chuyển động 
trên quỹ đạo clips, thì cần tìm sự phụ thuộc uào khoảng cách của lực 
hướng tâm hướng uê phía một tiêu cự của elips”. 

Chứng minh của Newton rằng F«1/r? cũng sử dụng 2 định lý biết 
trước về các tiết diện hình nón (4.7.1) và (4.7.2), như đã dẫn trong 
§4.7.1, tr.133 (bàn về Bổ để X, Phần I]). 

Nhắc lại, định lý thứ nhất (4.7.1) là CD x PF = BC x AC đối với hai 
đường kính Hên hợp GP và DH; và định lý thứ hai (4.7.2) là Gu x Pu/Qu = 
= PC”/CD đối với hình bình hành 
QxPR được dựng như trong 
hình 5.9. Chú ý điểm ø nằm trên 
GP và z nằm trên SP. Bạn đọc 
cũng nên xem lại phần §4.5.2, 
tr.137 về định nghĩa hình học của 
lực, quãng đường và thời gian 
(công thức (4.5.3), (4.5.4)). 

Trên hình 5.9, S là tiêu cự 
của elips, DK và GP là hai đường 


kính liên hợp (tức là DK song Hình §.8. Bổ đề Xi, Bài toán VI, Phần IIl: Nếu 


song với tiếp tuyến RPZ). Biểu chất điểm chuyển động trên quỹ đạo elips thi 
: + lực hướng tâm phát ra từ tiêu cự của olips sẽ tỷ 
diễn hình học của lực F' là ls nghịch với bình phương khoảng cách 
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QR/(QT SP”. Điều cần tìm là sự phụ thuộc của tỷ lệ này vào SP. Bây 
giờ hãy chú ý hai tam giác đồng dạng Pux và PCE, hai tam giác này đều 
có chung cạnh PC, PE, do đó: 


Px PE sì 5 
ch ri = — =— 5.4.2 
Pp PC và bởi Px = QR— Pp — Pở { ) 


Newton lưu ý rằng PE = AC. Muốn thấy điều này hãy hạ từ tiêu cự 
thứ hai là H một đường HI/DK cắt SP tại I, Hiển nhiên, do EC/HI và 
SC=CH (H là tiêu cự) nên SE=EI. Nối HP để thấy HP=PI do PF chia đôi 
góc IPH. Từ đó suy ra: 


SP+PH = SE+EI+PI+PH = 2(BI+PD = 2PE (5.4.3) 
Nhưng vì SP+PH = 2AC nên ta có PE = ÁC. Do đó: 
Q? PE AC 
——.8  — #ẽ 5.4.4 
Po PC PC ì ) 


Mặt khác lại có QT+x và PFE là hai tam giác vuông đồng dạng, hai 
tam giác này có QT.LPE và Qx.LPF, nên: 


h-sêt tr , vì khi Q->P thì Qz—>Qø nên 


Q7 
9u _ PE _ AC (ð.4.B) 
QT 7 PF "PF 


Áp dụng (4.7.1) từ CD x PF = BC x AC suy ra AO/PF = CD/BC, thay 
vào (ð.4.ð) ta thu được: 


. LÊ and 5.4.6 
Q7T BC ( ) 
Nhân vế với vế của (5.4.4) với bình phương của (5.4.6) ta có: 
2 2 3 
QR, GỐ „AO CD? ,QR_ Pu AC CD Q2 


- = x—————— x— 

Po Q1? PC BCỔ QT? Qo? PC BC? 

Áp dụng (4.7.2) (GuxPu/Q?= PC?/CD) để biến đổi tỷ lệ Po/Qu2 thành 
PC2/CD?xGu) và chú ý rằng khi Q—>P thì Gu~>2PC, ta sẽ được kết quả: 


QR PC? AC CD AC 
=c CS. QCP QUÁC- ._— (8.4.8) 
QT? CD?x2zPC PC BC? 2BŒ2 
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Nghịch đảo của tỷ lệ AC/2BCZ thường được ký hiệu là L =2BC?/AC 
và được gợi lD latus rectum, là một đặc trưng của elips. Chia hai vế của 
(5.4.8) cho sP? và sử dụng ký hiệu L ta được kết quả cuối cùng: 

—8 __ 1 
QT?xSP? LxsP? 

Vì L là một hằng số nên lực hướng tâm tỷ lệ nghịch với bình phương 
khoảng cách từ vật đến tiêu cự (tới nguồn lực) của elips. 

(5.4.1) Bổ để: Lực hướng tâm đẩy chất điểm chuyển động trên quỹ 
đạo clips phụ thuộc uào nghịch đảo bình phương của khoảng cách từ 
chất điểm đến nguồn lực nằm tại một tiêu cự của quỹ đạo elips đó. 


` 649) 


Bây giờ bằng phương pháp vi phân chúng ta giải bài toán ngược của 
bổ đề này, tức là biết dạng của lực và cần tìm quỹ đạo. 
2. Dạng giải tích của quỹ đạo 

Bạn đọc xem lại phần §3.8.2, tr.90 về định nghĩa của các elips. Mục 
đích của chúng ta là tìm ra dạng quỹ đạo (3.8.6) thể hiện elips trong hệ 
tọa độ cực. Phương pháp được sử dụng ở đây bắt nguồn từ biểu diễn lực 
trong hệ tọa độ cực (5.3.8), dựa vào đó để xác định thế năng hiệu dụng 
(5.3.24) và căn cứ vào thế năng trường hấp dẫn (5.3.21) mà thể hiện 
thành phần thẳng Z e„ của vận tốc (5.3.29) của chất điểm trong không 
gian pha. Trong cách vận dụng này chúng ta sẽ sử dụng đồng thời: 

(1) định luật bảo toàn động lượng (thông qua chọn gốc tọa độ tại 
trọng tâm cơ hệ) để quy bài toán 2-chất điểm về bài toán 1-chất điểm, 
nói cách khác tìm cả hai quỹ đạo chuyển động cùng một lúc; 

(2) định luật bảo toàn môment động lượng (thông qua việc khử Ø 
bằng hệ thức (5.3. 3)) để đưa bài toán 2 chiều về bài toán 1 chiều, và 

(3) định luật bảo toàn năng lượng (thông qua thế năng hiệu dụng 
(5.3.24)) để hạ bậc phương trình vì phân bậc 2 xuống thành bậc 1. 

Thực ra thì trong bài toán 2-chất điểm còn có một đại lượng bảo 
toàn nữa là véctơ Runge-Lenz, véctơ này sẽ được nói đến trong phần bài 
tập áp dụng. Với (5.3.3) và (5.3.29) hiển nhiên ta có: 


` 2 
co: PC RGEIS ˆ..„..52 TP (5.4.10) 


TIE-U„@] 
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hay là: 


2 
8= le E LG ĐI (5.4.11) 
vJ2m[E - yyy(r)] 


Áp dụng thế năng hiệu dụng (ð.3.28), tích phân phải tìm là: 


Ø=Í— Lir? 


; : 
ĐmE _ Š_ + 20m 
" tr 


đr (ð.4.12) 


Hãy biến đổi biểu thức này một chút thành: 


-(1.!r^)dr 


6= -Í (B5.4.13) 


rẻ 


2 
Đặt a= smz‹( Ì và biến mới u. Âm. ta có đu = - dịp, 
h " T7 r? 


Tích phân (5.4.13) rút gọn lại về dạng chuẩn có kết quả là: 


9= | = srcos|Z) +n (5.4.14) 
ị d2 — u2 L2 
với đọ là hằng số tích phân; nó có ý nghĩa của góc xuất phát ban 
đầu. Thay ¡ và ø vào ta được: 


1 bm 


km 
P= . = ,|3mE + () cos(Ø " ®) (5.4.15) 


Rút (#) ra khỏi căn, sau đó chia hai vế cho nó: 


t2 2EI2 
mác l=,j+ 5 cos(Ø — ổn) (5.4.16) 
2 2 
Đặt e = „1+ =. p= — ta có kết quả cuối cùng: 
m 


F2 
=———' -——__ 5.4.17 
: 1 + ecoa(Ø — đy) ( ) 
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Đây chính là (3.8.6) thể hiện tiết diện hình nón (eonie) trong hệ tọa 
độ cực. Nó có thể là một elips, đường tròn, hyperbol hay parabol tùy Chờ 
c. Hai ĐÔNG sếp và e liên quan đến các trục của elips như sau: p=b” Jay 

t>e la, e°=a?~b”. Khi e <1 thì (5.4.17) thể hiện một elips và e =0 xác định . 
một đường tròn (các quỹ đạo khép kín). Còn khi e=1 thì đó là parabol và 
với ø >1 ta có đường hyperbol (các quỹ đạo hở). Đại lượng e được gọi là độ 
lệch tâm - eccentricity của quỹ đạo, nó chính là độ lớn của véctơ 
Runge-Lenz trong phần bài tập áp dụng. 

(5.4.2) Bổ đề: Quỹ đạo chuyển động của chất điểm trong trường lực 
hấp dẫn là các đường tiết diện hình nón như đường tròn, đường parabol, 
đường hyperbol uà đường elipa. 


lšài tập áp dụng 


Viết lại phương trình quỹ đạo (5.4.17) thành: 
p=r+ trcos(Ø - đn) (5.4.18) 
hãy tìm cách thể hiện đại lượng e dưới dạng một véctd. 
Giỏi: 
Thành phân ercos(Ø - đp) có thể coi là tích uô hướng của hai véctd 
# và ? nếu đặt góc ban đầu đy = 0: 
p=r+E-rse-r=p-r _ (.4.19) 
Nhiệm vụ của chúng ta là thể hiện véctơ # từ hệ thức trên, muốn 
thế phải tìm cách viết vế phải (p -r) thành dạng Ä -F, hiển nhiên sau 


đó ẽ = A. Đối với thành phần r trong (p -¬r) thì từ định nghĩa véctơ đơn 
VỊ đ„ = rÍr ta có ngay: 
“.ự r2 
F‹&=——=—=r (5.4.20) 
r " 


Còn đối với thành phần p trong (p -r) thì có thể biến đổi từ định 
nghĩa p=L/km để được: 


(5.4.21) 
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s4 


Áp dụng quy tắc (ð x ð).ế = ä.(ỗ x#) đối với ( x P).Ẽ., p trở thành: 
¬ (Œxf).È _ #‹Œ'x) 
h b 
Kết hợp (5.4.20), (5.4.3) vào (6.4. 18) v và khử ? ở hai vế ta được biểu 
diễn véctơ của £: 


(5.4.22) 


&= 


(5.4.33) 


Đây chính là véctơ cần tìm, nó có độ lớn bằng độ lệch tâm quỹ đạo e 
và chiểu của nó nhìn chung thay đổi nhưng với trường lực F+7/r? thì 
véctơ này luôn luôn chỉ vào điểm gần nhất trên quỹ đạo (ứng với điều 
kiện ban đầu đụ = 0 trong (5.4.19)) nên nó là một đại lượng bất biến dư 
ra ngoài các đại lượng bất biến đã được nói đến là động lượng, môment 
động lượng và năng lượng. Bạn đọc hãy chỉ ra điều này như một bài tập. 
Gợi ý, £ = const tức là £' = 0 nên hãy tìm cách đưa #' về dạng: 


kể' = Ø(mr?#" + kể,) xổ, (6.4.24) 
Sau đó dựa vào trường lực hấp dẫn m#” = bể, Ir2 mà suy ra 


k£' = 0. Người ta cũng chỉ ra rằng với các trường lực hấp dẫn bị biến 
dạng bởi một nhiễu loạn nhỏ Bứ): 
m” = = + Bữ)ẽẻ, (5.4.25) 
thì nhìn chung (5.4.24) trở thành: 
+ 9 ` .- h 4 
he' = Ør“B(ứ)ể, x đc, = ——Bữứ)% (B5.4.26) 
m 


Như vậy £ xoay theo chiều của góc Ø, tốc độ xoay phụ thuộc vào 
B(r). Cần nói rằng vấn đề một lực hướng tâm bị nhiễu loạn cũng đã được 
Newton xét đến. Trong ví dụ thứ 2 của Bổ đề XLV ("Tìm độ xoay đối với 
các quỹ đạo gần tròn"), Phần IX, ông đưa ra lực dạng EF« — rễIrŠ với x > 0. 
Kết quả chính của Newton (sau I1 trang chứng minh) là độ xoay sau 
một vòng quay z 2zÍ1 _ 1/4z) . Nếu x = 1,001 thì độ xoay x 0,18/vòng. 
Cũng có thể lập luận theo §4.5.3, phần (ð) tr.130 rằng nếu chu kỳ 
chuyển động tròn là 7«r”, thì lực hướng tâm là Fx1tr?*"Ì nên ngược lại 
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khi 2n — 1= 2,001 thì n = 1,õ005, suy ra T« r 505, Từ đó độ sai lệch chu 
kỳ so với chuyển động thuận tròn (T« r”'” là AT 7( - “32t” 

Ý nghĩa của việc véctơ £ bảo toàn được thấy rõ từ sự tồn tại của các 
trạng thái chuyển động với môment động lượng khác nhau nhưng lạt có 
cùng một mức năng lượng. Điều này không xấy ra với electron khi mà 
các trạng thái lượng tử (s, p, đ, ƒ) với môment động lượng khác nhau có 
năng lượng khác nhau. Dường như trường lực hấp dẫn F+1/r2 có thừa 
một số yếu tố đối xứng hơn là các trường lực khác, W. Pauli đã sử dụng 
# để lý giải phổ của nguyên tử hydro năm 1926 [2l] và gọi nó là véctơ 
Lenz, ngày nay người ta quen gọi nó là véctdơ Runge-Lenz. Nó đã được 
biết đến từ thời Laplace. Bạn đọc có thể tham khảo thêm các tài liệu của ˆ 
Leach và Flessas [22] và Goldstein [23] về lịch sử hình thành của khái 
niệm này. 


ð.5. ĐỐI XỨNG VÀ CÁC ĐẠI LƯỢNG BẢO TOÀN 


Các yếu tố đối xứng của cơ hệ liên quan đến các đại lượng bảo toàn 
của nó. Cụ thể: 

(1) bảo toàn năng lượng liên quan đến tính đồng nhất của thời gian, 
tức là chuyển động không có thời điển ưu tiên, thời gian trôi đi trong 
quá khứ, hiện thực, và tương lai luôn như nhau; nói cách khác kết quả 
thực nghiệm không thể phụ thuộc vào thời điểm tiến hành, ở các thời 
điểm khác nhau, các kết quả thu được phải như nhau; 

(2) bảo toàn môment động lượng liên quan đến tính đẳng hướng của 
không gian, tức là chuyển động không có hướng ưu liên, mọi hướng đều 
như nhau; có nghĩa là các kết quả thực nghiệm không thể phụ thuộc vào 
định hướng của thiết bị thực nghiệm; 

(3) bảo toàn động lượng liên quan đến tính đồng nhất của không 
gian, tức là chuyển động không có uị trí ưu tiên, nói cách khác trong 
không gian không thể có các điểm đặc biệt mà các quy luật chuyển động 
ở đó trổ nên khác biệt; điều này có nghĩa là các kết quả thực nghiệm 
không thể phụ thuộc vào vị trí địa lý của nơi tiến hành thí nghiệm, nó 
phải đúng tại mọi địa điểm. 
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Các khẳng định này có thể được coi là bệ tiên đề định nghĩa chuyển 
động, áp dụng chúng để xem xét các hệ quy chiếu, chúng ta được các 
khẳng định cụ thể hơn: 

(a) phép tịnh tiến theo trục thời gian không làm thay đối năng lượng, 

() phép quay hệ tọa độ không gian không làm thay đổi môment 
động lượng, và 

(c) phép tịnh tiến hệ tọa độ không gian không ảnh hưởng đến động 
lượng của cơ hệ. 

Mỗi phép biến đổi hệ tọa độ liên quan đến một đại lượng bảo toàn — 
đây là nội dung của Định iý Noether, một định lý được gọi theo tên của 
nhà nữ toán học người Đức gốc Do thái, Emmy Noether (1885-1932)0), 
một học trò của Paul Gordan và từng trợ giảng cho David Hilbert. Mối 
liên hệ giữa đối xứng của cơ hệ và các đại lượng bảo toàn được Hilbert 
nhắc đến trong một báo cáo nhưng lại không chứng minh. Sau đó 
Noether đã chứng minh định lý này dựa trên Lagrange của cơ hệ năm 
1915. Tuy nó được đưa ra cho cơ học cổ điển nhưng cũng thỏa mãn đối 
với cơ học lượng tử. Bạn đọc phần lớn bắt gặp định lý này trong chương 
trình nâng cao, vì chứng minh của nó dựa vào biến đổi hàm Lagrange 
nên chúng ta không đề cập thêm. 

Cả ba đại lượng bảo toàn này đều liên quan đến các đặc tính của 
không-thời gian nên trước hết chúng ta hãy xem xét quan điểm không 
gian uà thời gian tuyệt đối của Newton. 


1... Không gian và thời gian tuyệt đối 


Newton để cập đến không gian và thời gian tuyệt đối trong phần 
giải thích các định để ngay đầu cuốn "Prinecipia". Ông viết: 

"Thời gian tuyệt đối, đích thực, và một cách toán học là thời gian tự 
bản thân nó, với đặc tính tự nhiên của nó, đrồi đi không đổi mà không 


(1) Cha bà cũng là một nhà toán hợc nổi tiếng, ông Max Noether, Bà có đóng góp lớn cho 
ngành đại số. Vào đầu thế kỷ 20 phụ nữ ở Đức chỉ được học đại học không chính thức và 
sau khi tốt nghiệp bà cũng được bổ nhiệm giảng dạy rất muộn, sau khi đã thành danh 
và sau nhiều can thiệp cá nhân của Hilbert. Được biết có thời gian Hilbert đã phải đứng 
tên thay để bà có thể giảng dạy. Emmny Noether cũng công bố nhiều công trình dưới tên 
của công sự và học trò, tuy nhiên định lý Noether được ký bằng tên riêng. Năm 193A bà 
bị chính quyển Quốc xã xa thải và phải lưu vong tại Mỹ cho đến lúc chết năm 198, 
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cên so sánh uới bất cứ thứ gì ngoại ui, và thường được gọi là Khoảng. 


Thời gian tương đối, bể ngoài, thông dụng là các loại thước đo (dù có 
chính xác hay không) của Khoảng, dựa trên các chuyển động và được 
dùng thay thế cho thời gian đích thực, như giờ, ngày, tháng, năm'. 

Quan điểm này rất mạnh vì xem ra thời gian tuyệt đối của Newton 
có thể tổn tại ngay cả khi không gian tương ứng không tốn tại. Tuy 
nhiên tính chất này không phải chỉ là của thời gian tuyệt đối, về không 
gian tuyệt đối, Newton viết: 


"Không gian tuyệt đối, tự bản thân nó, không cần so sánh với bất kỳ 
thứ gì ngoại vì, luôn tôn. tại không đổi uà bất dịch. Không gian tưởng đối 
là một sự hình dung, một thước đo cụ thể của không gian tuyệt đối mà 
trị thức của chúng ta xác định được dựa trên vị trí của nó đối với các vật 
thể, và được coi một cách thô thiển là không gian bất dịch”. 


"Đó là không gian của một khoảng không tưởng tượng, một khoảng 
không vũ trụ" - Newton viết tiếp, "được xác định bằng vị trí của nó đối 
với Trái Đất, Không gian tuyệt đối và tương đối có hình thù và độ lớn 
như nhau nhưng không phải bao giờ cũng bằng nhau. Trái Đất, chẳng 
hạn, chuyển động và không gian của bầu khí quyển bao quanh là không 
đổi đối với Trái Đất, nhưng lúc thì nó là thành phần này, khi khác là 
thành phần khác của khoảng không gian tuyệt đối bao quanh, do đó 
luôn thay đổi". 

Một trong những đặc tính của không gian tuyệt đối là nó bj các uậi 
chiếm chỗ nhưng lại luôn không đổi khi bị chiếm chỗ, do đó khoảng 
không bị chiếm của toàn bộ vật chính là tổng các khoảng không bị chiếm 
của các phần. Nói theo ngôn ngữ toán học ngày nay thì không gian là 
tuyến. tính, là cộng được. Thời gian tuyệt đối cũng có đặc tính này, nó cé 
thể bị chia nhỏ tuỳ ý, lấy tổng bất kỳ, nói tóm lại có tính liên tục. Ngày 
nay dựa trên nguyên lý bất định Heisenberg chúng ta biết rằng 
không-thời gian vật lý không hoàn toàn liên bục mà chỉ được xác địnÌ 
với một độ chính xác hữu hạn tỷ lệ với hằng số Planek n2, 
=—.‹:=—-_.- 

(1) Nguyên văn "duration", tạm địch là "khoảng". 


(2) Người ta tin rằng dưới mức đệ dài Planck L = 0G” 'S = 1.616x10 52 em không - thị 
gian rơi vào trạng thái hỗn độn hình học (geometry fuctaation). 
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Quan niệm không gian và thời gian tuyệt đối gắn liền với nguyên lý 
tương đối Galileo, tức là với sự tương đương của các hệ quy chiếu chuyển 
động với các vận tốc không đổi so với nhau. Các vận tốc tương đối này có 
thể lớn bao nhiêu cững được. Như vậy đi song song với tính liên tục là 
tính vô hạn của không gian và thời gian cũng như của vận tốc chuyển 
động và truyền tương tác trong môi trường đó. Như đã biết quan niệm 
vận tốc vô hạn đã bị phê phán mạnh mẽ vào cuối thế kỹ 19 và người ta 
đã chỉ ra được bằng thực nghiệm rằng, vận tốc lớn nhất chỉ có thể bằng 
vận tốc ánh sáng. 


2.. Chuyển động tuyệt đối 

Sự tôn tại của không gian và thời gian tuyệt đối dẫn đến một hệ quả 
quan trọng là sự tổn tại của chuyển động tuyệt đối, tức là sự tồn tại của 
một hệ quy chiếu tuyệt đối có gốc tọa độ cố định trong toàn bộ khoảng 
không gian vũ trụ. Các chuyển động nhìn trong hệ quy chiếu này được 
gọi là các chuyển động tuyệt đối vì chúng có các vị trí và vận tốc được 
xác định một cách tuyệt đối trong phạm u¡ toàn uũ trụ chứ không phải 
dựa trên một mốc tọa độ đang di chuyển nào đó. Newton viết: 

"Chuyển động tuyệt đối là sự chuyển dịch của vật thể từ một vị trí 
tuyệt đổi này đến một vị trí tuyệt đối khác; và chuyển động tương đối là 
sự chuyển dịch từ một vị trí tương đối đến vị trí tương đối khác", 

"Vì thế trên một con thuyền đang bơi thì vị trí tương đối của vật thể 
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là phần không gian của con tàu mà vật thể chiếm chỗ và di chuyển cùng 
với con tàu. Trạng thái đứng yên tương đối là sự tổn tại tiếp diễn của vật 
thể trong một phần duy nhất trong khoang thuyền, nhưng sự đứng yên 
đích thực, đứng yên tuyệt đối, là sự tổn tại tiếp diễn của vật thể trong 
một phần duy nhất của không gian bất định mà trong đó. con thuyền 
cũng như các phần của nó đang chuyển động". 

Nếu chúng ta biết một vị trí xác định nào đó trong vũ trụ là bất 
biến, chẳng hạn tâm của giải Thiên Hà, thì có thể xác định vị trí tuyệt 
đổi của hệ mặt trời đối với điểm đó. Vị trí này sẽ có tọa độ tuyệt đối 
trong vũ trụ và như vậy cũng có thể xác định vị trí tuyệt đối của Trái 
Đất và của từng người cụ thể. Từ các vị trí tuyệt đối chúng ta có thể xác 
định vận tốc tuyệt đối và như vậy xác định được cả giá trị năng lượng 
tuyệt đối của từng vật thể. Hiển nhiên là điều này có ảnh hưởng lớn dến 
sự hình thành của các quan niệm triết học công nhận vai trò tiên quyết 
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của tạo hoá và định mệnh. Bản thân Newton cũng nhận thấy tầm quan 
trọng của chuyển động tuyệt đối nên ông đã phân tích nó rất tỉ mỉ. 


"Vì các phần của không gian không nhìn thấy được và cũng không 
thể phân biệt được với các phân khác nên chúng ta phải sử dụng các 
thước đo hợp lý đối với chúng. Từ vị trí và khoảng cách của các vật tới 
bất kỳ một vật nào khác được coi là cố định, chúng ta định nghĩa các địa 
điểm: và sau đó bằng các địa điểm này mà ước đoán các chuyển động, coi 
các vật thể như được chuyển từ địa điểm này đến địa điểm khác. Thay vì 
chuyển động tuyệt đối và vị trí tuyệt đối, chúng ta sử dụng chuyển động 
tương đối; và điều này không làm phức tạp thêm vấn để, tuy nhiên trong 
tư duy khoa học, cần phải loại bỏ cảm giác và xem xét bản thân các vật 
thể, tách biệt đối với các thước đo của chúng". 

"Có thể không tôn tại một uật thể nào đứng yên để làm mốc cho uị trí 
uè chuyển động của các uột thể khác, nhưng chúng ta có thể phân biệt 
các trạng thái giữa đứng yên và chuyển động, giữa tuyệt đối và tương 
đối thông qua các đặc tính, nguyên nhân và hiệu ứng của chúng”. 

Đối với các đặc tính của chuyển động tuyệt đối, Newton cho rằng; 

"Đặc tính của chuyển động là các phần cũng tham gia chuyển động 
chung của tổng thể mặc dù chúng đứng yên so với nhau trong tổng thể 
đó. Tất cả các phần đều bị đẩy lùi như nhau khỏi trục quay và động 
lượng tổng thể là tổng động lượng của từng phần". 

Về nguyên nhân, ông nói: 

"Các nguyên nhân để phân biệt chuyển động đích thực và chuyển 
động tương đối là các lực tác dụng gây nên chuyển động. Chuyển động 
tuyệt đối không thể được tạo ra hay thay đổi đi nếu không có lực tác 
dụng trực tiếp lên vật làm nó chuyển động; nhưng ngược lại chuyển 
động tương đối lại có thể được tạo ra hay làm thay đổi đi mà không cần 
một lực nào tác động lên vật cả. Vì rằng chỉ cần một lực tác động lên vật 
làm mốc so sánh là đủ để làm thay đổi chuyển động tương đối của vật 
đang xét. Trong khi lực tác động luôn luôn làm thay đổi chuyển động 
tuyệt đối thì nó lại không nhất thiết làm thay đổi chuyển động tương 
đối. Nếu các lực tác động lên các vật thể so sánh lại bảo toàn vị trí tương 
đối của chúng thì chuyển động tương đối đang xét cũng sẽ bảo toàn". 

Về hiệu ứng, Newton chỉ ra yếu tố quan trọng để có thể dựa vào đấy 
mà tìm thấy điểm bất định tuyệt đối, hay chuyển động tuyệt đối trong 
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vũ trụ. Ông cho rằng: 

"Các hiệu ứng để phân biệt chuyển động tuyệt đối và tương đối 
là các lực đẩy lài khỏi trục trong chuyển động quay. Sẽ không có một 
lực nào như thế trong các chuyển động quay tương đối, nhưng trong 
các chuyển động quay tuyệt đối thì lực đó lớn hay nhỏ phụ thuộc vào 
động lượng". 

Có thể nói rõ hơn về luận điểm này. Đối với chuyển động tuyệt đối, 
vì nó được ao sánh với một điểm mốc cụ thể cố định nên nếu vật quay 
quanh điểm mốc đó thì nó sẽ bị một lực đấy lùi ra xa khỏi phía trục quay 
và độ lớn của lực này phụ thuộc vào tốc độ quay của vật. Đứng trong hệ 
quy chiếu tuyệt đối thì sự tổn tại của trạng thái bị đẩy lùi xác định rõ 
ràng vật có quay hay không, vì nếu nó chuyển động thẳng thì sẽ không 
có lực nào đẩy lùi nó cả. Trong hệ quy chiếu này sự khác biệt giữa 
chuyển động quay và thẳng là không loại bỏ được. Tình trạng này không 
như vậy đối với các hệ quy chiếu tương đối. Vì có sự chuyển động của các 
điểm làm mốc mà việc một vật có quay hay không hoàn toàn phụ thuộc 
sự quay tương đối của nó đối với điểm làm mốc chứ không phụ thuộc vào 
việc nó có thật sự quay hay không trong không gian tuyệt đối. Do đó mà 
lực đẩy lùi vật khổi trục quay không nhất thiết xuất hiện trong các hệ 
quy chiếu tương đối. Nếu một người quan sát ngồi trong một căn phòng 
đang quay thì anh ta sẽ nhìn thấy mọi vật bên ngoài đều quay quanh 
anh ta và sẽ cho rằng chúng bị một lực đẩy lùi ra xa anh ta, tuy nhiên 
một người quan sát bên ngoài lại thấy rằng anh ta không bị một lực nào 
đẩy lùi cả và chính người ngỗi trong căn phòng đang quay mới bị một lực 
như vậy tác động. Khẳng định của cả hai người đều có lý, bản thân Trái 
Đất của chúng ta cũng là một ví dụ như vậy. Bây giờ chúng ta xét ví dụ 
của Newton: 


"Nếu một thùng nước, buộc trên một sợi dây dài, bị xoay tròn sao 
cho sợi đây xoắn lại, sau đó được thả ra tức thì, nó sẽ quay ngược trở lại, 
và khi sợi dây bung ra thì thùng nước tiếp tục quay một thời gian; mặt 
nước trong thùng lúc đầu phẳng, nhưng khi vỏ thùng trao đổi đần dần 
chuyển động với nước thì nó sẽ làm mặt nước quay theo và bị đẩy lài 
từng tí một ra khỏi phía giữa thùng và trào lên hai bên thành thùng, tạo 
ra một mặt cong (như tôi đã quan sát thấy), chuyển động quay của mặt 
nước càng nhanh thì mực dâng trào hai bên thành càng cao cho đến khỉ 
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mặt nước đạt tốc độ của uỏ thùng thì nó phẳng lặng trẻ lại. Sự trào dâng 
này của mặt nước chỉ ra lực đẩy nó ra phía ngoài, và cho thấy trực tiếp 
sự tương phản giữa chuyển động quay đích thực, tuyệt đối với chuyển 
động tương đối của nó... Lúc đầu khi chuyển động tương đối giữa mặt 
nước và vỏ thùng là lớn nhất thì không thấy có lực nào tác động đẩy lùi 
nó ra hai bên: mặt nước không hề dâng cao, nó phẳng và vì thế chuyển 
động quay tuyệt đối của nó chưa hề bắt đầu. Nhưng sau đó, khi chuyển 
động tương đối giữa mặt nước và vỏ thùng giảm ởi thì độ đâng cao của 
mặt nước ở hai bên chứng tổ có lực đẩy nó ra phía ngoài, và nỗ lực trào 
dâng ra phía ngoài này cho thấy chuyển động quay đích thực đang gia 
tăng của mặt nước cho đến khi nó đạt giá trị cực đại và trở nên đứng yên 
tương đối so với vỏ thùng". 

Phải nói rằng cuộc tìm kiếm chuyển động tuyệt đối đã diễn ra gay 
gắt trong quá khứ, vào thời của Einstein người ta cho rằng ether đứng 
yên nhưng không có cách nào để kiểm chứng điều này cả. Vấn đề trở nên 
phức tạp hơn khi vận tốc ánh sáng được khẳng định là không đổi trong 
mọi hệ quy chiếu, bất kể chúng chuyển động tương đối như thế nào so 
với nhau. Cơ học Newton đã bất gặp một vấn đề không thể vượt qua và 
điều này đã dẫn đến việc người ta buộc phải từ bổ quan niệm chuyển 
động tuyệt đối và chấp nhận lý thuyết tương đối hẹp vào năm 1905, 

Năm 1687 Newton viết: 

",„ Quả thật phát hiện ra và phân biệt được một cách hiệu quả 
chuyển động tuyệt đối với các chuyển động hiện hành là một vấn đề quá 
khó khăn, vì khoảng không gian vũ trụ mà các chuyển động này xảy ra 
không thể nằm trong tầm nhận thức của chúng ta". 


3. Các phép biến đổi hệ tọa độ : 
Nhắc lại năng lượng toàn phần là tổng động năng và thế năng: 


B= smŒ -f') + UŒ) (6.5.1) 


Năng lượng không phụ thuộc trực tiếp vào thời gian £¿ nhưng phụ 
thuộc gián tiếp vào nó thông qua các biến số f và 7°. Hãy tìm đạo hàm 
toàn phần của E theo thời gian ý, hiển nhiên đạo hàm này có hai thành 
phần, theo (4.2.47) thì: 
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§|s”(” ?|| `. (6.5.3) 


đi 
và theo (5.3.20) thì # = ~VU = _. nên: 
, 
HỦ „ UỦ ÉP v guấi (5.5.3) 


dt để dc — 
`. * . ñ đU đ* 2 14 ^ Z xẻ 4 KÃ 
Chú ý rằng biểu thức Pn chỉ là một cách viết rút gọn của 
La 
triển khai theo các thành phần chứ không có nghĩa của một phép chia 
đại số khi mà hai véctơ đ? có thể giản ước được cho nhau: 


ch T mm) 
đP dị ði [22 ðt 
F d x 3y 2 (5.5.4) 
ôỮ ðU ôU\(œ &y & 


= . | _——— E |) Hằng 
` 3% ð  ð ä 
Kết hợp (5.5.2) và (5.5.3) chúng ta được đạo hàm toàn phần của 
năng lượng theo thời gian luôn bằng 0 và năng lượng là bảo toàn: 
4E =0 -> E = congt (5.5.5) 
di 
Bây giờ xét trường hợp gốc tọa độ của chúng ta bị dịch chuyển đi 
một khoảng véctơ ?p so với gốc tọa độ cũ và như vậy mọi véctơ trong hệ 
tọa độ mới đều bằng tổng của các véctơ cũ với ?h: 
B=?+h (.ð.6) 
`. : ai ` đĩ 
Do cả hai hệ tọa độ đều đứng yên so với nhau, nghĩa là _ =0, 


nên hiển nhiên động lượng đo được trong cả hai hệ phải như nhau: 
P =m——=m—-+m—U =em—= Ö (5.5.7) 


Điều này có nghĩa là nếu động lượng bảo toàn trong một hệ thì nó 
. sẽ bảo toàn trong hệ thứ hai, phép tịnh tiến trục tọa độ không thể làm 
ảnh hưởng đến động lượng của cơ hệ. 

Trong ba phép biến đối hệ tọa độ, tịnh tiến thời gian, tịnh tiến 
không gian và quay hệ tọa độ, thì phép quay hệ tọa độ đi một góc nhất 
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định là phức tạp hơn cả. Nhìn chung nó thường được biểu điễn bằng một 
ma trận, ở đây chúng ta chỉ xét trường hợp hai chiều. Hãy giả sử trục z 
là cố định và mặt phẳng xy bị xoay đi một góc œ (hình 5.10). Các tọa độ 
mới của điểm P sẽ là: 


 = xc0sơ + ysinøz 


Ÿ = -zsinø + ycosø (5.5.8) 
2Z=z 
Viết dưới dạng ma trận:' 
+ (€Osđ sinz 0OÌÍx 
Y|=|-ainz cosz 0 y (5.5.9) 
Z 0 0 1)/tz 


Như vậy một véctd 7 bất kỳ sẽ chuyển thành Ö theo quy tắc 
chuyển đổi trên. Hãy ký hiệu ma trận chuyển đổi này bằng , chúng ta 
có thể viết (5.B.9) dưới một dạng ngắn gọn hơn: 


B=Tr (ð.5.10) 


Phép quay hệ tọa độ không làm 
thay đổi độ dài của F, bạn đọc có thể 
kiểm tra điểu này bằng cách tính trực 
tiếp rẻ, Một hệ quả tất yếu của điều này 
là tích có hướng giữa hai véctơ luôn bảo 
toàn. Thật vậy, một tam giác ABC được 
xác định bằng 3 véctơ có độ dài không 
đổi sẽ có diện tích không đổi do đó độ 
lớn của tích có hướng giữa cặp 2 véctơ 
cùng gốc là không đổi. Có thể chỉ ra điều Hình 8.10. Liên hệ giữa các tọa độ 
này rõ ràng hơn bằng cách tính trực Bălb 20420 2020 
tiếp, hãy xét tích ñ x P.2 Với các véctd '. = LÍ ñ = ?% cùng nằm 
trên mặt phẳng XY(2¡=Za=z¡= Za = 0). Theo định nghĩa tích có hướng 
(4.2.8) và triển khai (4.2.39) ta có: 

2 - 2 0 0 
ñị xu =| 2X; - X\Z; | = 0 = 0 (5.5.11) 
XI; - HỊX; X1. - HX¿J (#132 — Vị#; 
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Các thành phần véctơ được tính theo (5.5.8), bạn đọc kiểm tra lại hệ 

thức trên bằng triển khai cụ thể. Vì môment động lượng cũng được định 

' nghĩa như một tích có hướng nên hiển nhiên nó luôn bảo toàn đối với 
phép quay hệ tọa độ. 


3a1 tập áp dụng 
1. Tìm ma trận nghịch đảo của (5.5.9). 
Giải: 

Thay -œ vào ma trận (5.5.9) chúng ta được phép quay ngược chiều 
so với # , như vậy ma trận ngược T1 sẽ là: 


# cosz —sinz 0\(Z 
y|=l|sinz cosz 0j|Y (B.5.12) 
z 0 0 1)\Z 


Bằng phép nhân hai ma trận thông thường có thể chỉ ra rằng 
?-L‡ = ††~} š Ì, với Ï là ma trận đơn vị có dạng: 


0 (B.5.13) 
1 


9. Chỉ ra rằng tích vô hướng cũng bảo toàn đối với phép quay. 
Giát: 

Bằng cách tính trực tiếp với các thành phần véctơ X, Y theo (5.5.8) 
chúng ta được: 


ñ . ñ› = bệ C + YỊỲo = *1X2 + 3132 (B.B.14) 
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Bút tích của Albert binstein 


w'$ 


An be Tr4,* 


Trang đầu cuốn vở sinh viên môn vật lý năm 1896 của Einstein (do Weber 
giảng). Còn thấy chữ ký Albert Einstein, VI A. 
tí "1... 
1%. ẤT”, '2ƯAG Tờ—-—-~ÊÈ2-~ 
+3. 17. 


36 Ä[ + ye c—t #( — 
t, XI. dh(2c0-.- e4 «~z 


““» ~“¬—-h an 


Bút tích một bài giảng về lý thuyết tương đối hẹp của Einstein tại Đại học Beriin 
và Đại học Zurich vào học kỳ 2 năm học 1918~1919. Trang này để ngày 9/11/1918 
và Einstein có ghi chú: "Bài giảng hoãn lại do cách mạng". Cùng ngày đó nhà vua 
Đức Kaiser Wilhelm đã phải từ chức, 
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Chương 6 
LÝ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI HẸP 


Lý thuyết tương đối hẹp ra đời vào đầu thế kỷ 20 nhờ những nỗ lực 
của Einstein và nhiều học giả khác như Lorentz, Poincaré, Minkowski.. 
Nó nói về cấu trúc phẳng của không gian và thời gian được thống nhất 
trong một thực thể duy nhất gọi là không-thời gian (space-time). Trong 
phần đầu chương chúng ta sẽ tập trung vào sự biến dạng của không — 
thời gian dưới góc độ quan sát từ các hệ quy chiếu quán tính chuyển 
động với vận tốc lớn gần vận tốc ánh sáng và trong phần cuối sẽ khảo 
sát ảnh hưởng của sự biến dạng đó lên các định luật của động lực học 


Newtont, 


6.1. THÍ NGHIỆM MICHELSON-MORLEY 
1. Các phép biến đổi Galileo 

Trước thời kỳ của Einstein, ý thức về sự tương đối của các hiện 
tượng cơ học dưới các góc độ quan sát khác nhau xuất hiện và tập trung 
chủ yếu trong nguyên lý quán tính Galileo. Nguyên lý này thể hiện sự 
không phân biệt được của người quan sát đối với hai trạng thái đứng 
yên và chuyển động thẳng đều khi lực tác dụng bị loại trừ. Ngày nay 
chúng ta biết rằng, hệ quy chiếu thực nghiệm mà Galileo đã dựa vào để 
xây dựng nguyên lý quán tính (con thuyền bơi trên dòng sông và các ván 
trượt không ma sát) chỉ gần đúng với hệ quy chiếu quán tính thực thụ vì 
lực hấp dẫn không bị loại trừ hoàn toàn. Hệ quy chiếu gần đúng nhất 


(1) Theo Wheeler nói trong "Grauitation, Charles W. Mianer, lip S. Thorne, John A. 
Wheeler, W. H. Freeman and Company, San Francisco, 1973", thì năm 1897 khi 
Đinstein còn là sinh viên tại Zurich, hầu như một nửa trường đại học ở châu Âu đã 
không dạy môn Điện động lực học của Maxwell được thiết lập từ 1864! Lý thuyết tương 
đổi hẹp của Einstein đã có được một sự chấp thuận nhanh chóng hơn nhiều. Các tài liệu 
tham khảo rất tốt cho phần này là Bickerstaff [25], Bohm [27] và Einstein [10]. 
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với hệ quy chiếu quán tính là hệ quy chiếu 
của các vật thể rơi tự do trong trọng 
trường, ví dụ con tàu vũ trụ trên quỹ đạo. 
Chúng ta đ& khá quen với hình ảnh một 
phi công vũ trụ đang lơ lửng trong khoang 
tàu với các vật thể trôi nổi bên trong. Các 
vật thể này cho một hình dung về trạng 
thái chuyển động khi không có lực tác 
dụng, tức là theo quán tính. Tuy nhiên, 
ngay cả trong các trưởng hợp này, hệ quy 
chiếu của chúng ta cũng không phải đã loại h : 

bỏ được hoàn toàn các lực tác dụng. Bởi vì ltUệnHÊ-S-ccetarlgErh 
lực hấp dẫn là hướng tâm nên càng về gần một hệ quy chiếu quán tính trong 
tâm hơn thì hai quỹ đạo rơi riêng biệt lại phi chiêu ngeng và dọc vô 
càng bị áp sát lại gần nhau hơn, như thể thể bỏ qua được 

chúng đang bị kéo lại bởi một lực theo 

phương nằm ngang. Hơn nữa vì gia tốc trọng trường thay đổi theo độ cao 
nên hai đầu của một vật thể đài sẽ bị kéo bởi những lực khác nhau gây 
ra một áp lực theo phương thẳng đứng (hình 6.1). Vì thế chúng ta khó 
tin rằng một hệ quy chiếu quán tính thực thụ có thể tổn tại, hay ít ra 
chúng ta cũng không biết cách nào để tìm thấy một hệ quy chiếu như 
vậy. Có thể trong không gian xa xôi giữa các vì sao có một nơi không có 
lực tác dụng (Newton cũng đã cho rằng chuyển động tuyệt đối của ông có 
thể tìm thấy ở đâu đó trong khoảng không vũ trụ!). 

Quan niệm về tính tương đối của Galileo có thể được gói gọn trong 
các các phép biến đổi Galileo, mô tả mối liên hệ giữa các tọa độ trong hai 
hệ quy chiếu quán tính (#,$,ê,), (+, +,z,f) chuyển động thẳng đều so với 
nhau với vận tốc u theo một phương xác định (phương x chẳng hạn): 


#2 =x‡dU 

dd (6.1.1) 
Z=Z 

Ê =‡ 


Trong phép biến đổi này vận tốc ø có thể lớn bao nhiêu cũng được và 
thời gian ¿ là không đổi đối với cả hai hệ quy chiếu. Thời gian được xác 
định duy nhất cho mọi vị trí không gian và hai sự kiện được coi là đồng 
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thời nếu chúng cùng xây ra trong một thời điểm. Các quan điểm này, 
cộng với phép biến đổi (6.1.1), được gọi chung dưới một cái tên là nguyên 
lý tương đối Galileo. 


2. Thí nghiệm Michelson-Morley 
Vào cuối thế kỷ 19, nguyên lý tương đối của Galileo đã trải qua một 
cuộc kiểm tra khó khăn nhất trong lịch sử tổn tại của nó. Điều này gắn 
với việc người ta phát hiện ra rằng vận tốc truyền ánh sáng là không đổi 
theo mọi hướng - một kết quả mâu thuẫn trực tiếp với hệ thức (6.1.1). 
Thí nghiệm đo vận tốc ánh sáng được Albert Michelsonf thực hiện lần 
đầu năm 1881 nhưng sai số của phép đo này tương đương với hiệu ứng 
cần tìm nên phải mất 6 năm sau, năm 1887, ông mới lặp lại được thí 
nghiệm thành công với Morley [24-25]. Thiết bị mà Michelson sử dụng là 
một giao thoa kế (nerferometer) được minh họa như hình 6.3. 

Ánh sáng đi ra từ nguồn S đợi vào gương phẳng P đặt nghiêng 45°, 
gương này chỉ phủ một lớp phản xạ mỏng đủ để vừa phản xạ vừa cho 
ánh sáng đi xuyên qua. Phần ánh sáng đi qua P sẽ rơi vào gương phẳng 
Mq và phản xạ hoàn toàn trở lại để rồi lại bị phản xạ trên P để về đến 
ống ngắm; phần ánh sáng phần xạ trên P Mẹ 
sẽ đi đến gương Mạ và phản xạ hoàn toàn 
trở lại để đi xuyên qua P tới ống ngắm. 
Hai chùm tia phản xạ này giao thoa với ì 
nhau và tạo nên những vân giao thoa có Š ị tự 
thể nhìn thấy bằng ống ngắm. Độ lệch ° >> % ph ng ị Mh 
pha của hai chùm tỉa xác định độ xê dịch l Ỳ 
giữa các khoảng vân. Ký hiệu thời gian 
ánh sáng đi từ gương P đến MỊ và trở lại 
là #? và từ gương P đến Mẹ và trở lại là : 


Ống ngắm 
? chúng ta có; 
0 _ 31 Hình 6.2. Sơ để thí nghiệm của 
... (6-1-2) Michelson và Morley năm 1887 


( Michelaon là nhà vật lý học người Mỹ đầu tiên đoạt giải Nobel năm 1907, Thí nghiệm 
của ông được đánh giá là một trong những thí nghiệm quan trọng nhất trong toàn bộ 
lịch sử vật lý. 
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tộ = 2 - (6.1.8) 


với e¡ và c¿ là các vận tốc ánh sáng và ỉq và ¿o là các khoảng cách giữa 
các gương trên hai phương tương ứng. Khoảng thời gian chênh lệch là 
4/0 = z? - zŸ. Bây giờ nếu quay toàn bộ hệ 90° thì các thời gian sẽ là: 


;ÿ0 „ 2h (6.1.4) 
K” . 

g0 - 25 (6.1.) 
€ị 


Và khoảng thời gian chênh lệch bây giờ là 4/90 = ¿?O — #2. Hai 
khoảng chênh lệch khác nhau này,4/9và 4/2? sẽ gây nên một sự xê 
dịch toàn bộ hệ thống các vạch vân khi quay thiết bị: 

At = A9 — 4/99 = 2(l + z)(%=3] (6.1.6) 
Ca 

Với giả thiết các vận tốc cị và e¿ có giá trị rất gần với vận tốc ánh 
sáng trong chân không tuyệt đối e, Ác = ca — œ << e  œ = cạ, chúng 
ta có thể giản ước (6.1.6) thành: 


At = 9(1 + 5|) (6.1.7) 


Khoảng A này ứng với độ lệch quãng đường Aởđ = cA£ và số lượng 
các vân xê dịch sẽ bằng tỷ lệ giữa Ad và bước sóng ^: 
_ cát _ 2(h + Ì2)( Ác 
ổ= xT_ TH) (6.1.8) 
Để đảm bảo thí nghiệm được chính xác, Michelson và Morley đã 
gắn toàn bộ thiết bị trên một tấm đá cẩm thạch đặt nổi trong hầm 
đựng thủy ngân và chỉ tiến hành các phép đo vào sáng sớm. Họ hy vọng 
loại trừ được mọi yếu tố rung động do các xe ngựa kéo trên phố gây ra. 
Trong thí nghiệm này hai ông đã dùng các cánh tay đòn có độ đài như 
nhau ỉ; = a = 11m và ánh sáng đơn sắc của đèn Na có bước sóng 
Àx= 589nm. Kết quả cuối cùng khẳng định rằng sự dịch chuyển của hệ 
vân là nhỏ hơn 0,01 vân và như vậy thì sự chênh lệch nếu có của vận tốc 
ánh sáng trên hai phương vuông góc Ac phải nhỏ hơn 4cm /s. 
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Thí nghiệm của Michelson và Morley được G. Joos lặp lại năm 1930 
với độ chính xác hơn 1 cấp. Năm 1932 Kennedy và Thorndike cũng lặp 
lại thí nghiệm này nhưng thay vì quay thiết bị 90? họ đã đo trong các 
thời điểm khác nhau trong năm để sử dụng sự quay tự nhiên của Trái 
Đất để thay đổi phương truyền ánh sáng. Các phép đo hiện đại sử dụng 
kỹ thuật laser (Jasej và cộng sự, 1964; Brillet & Hall, 1979) đã xác định 
được Ác < 0,ð x 10 Šm/s, Ngày nay người ta cho rằng sai số của Michelson 
là do sự chênh lệch nhiệt độ 1°C trong phòng đo của ông gây ra. 

Các thực nghiệm hiện đại cũng đã đo vận tốc ánh sáng từ các nguồn 
sáng chuyển động với vận tốc rất cao, ví dụ đo tốc độ ánh sáng phát ra 
từ các hạt pion trung hoà œ° chuyển động với ø~0,99775c [26], các hạt 
này có thời gian sống rất ngắn ~ 8x 10 1s và phân rã thành các photon 
gamma m”~»yy. Các kết quả đo khẳng định vận tốc của các photon này 
bằng 2,9977+0,0004x10 7m /s. Giá trị này không khác vận tốc ánh sáng 
phát ra từ các nguồn bất động. 

3. Vận tốc giới hạn và giả thiết e¿her 

Giả thiết có tổn tại một môi trường đặc biệt truyền tải sóng điện từ 
gọi là e£her được Maxwell đưa ra năm 1878 trong một lần tái bản cuốn 
"Eneyclopaedia Britannice" (Từ điển Bách khoa Anh). Với ether các nhà 
vật lý thế kỷ 19 có một cách lý giải vận tốc giới hạn của ánh sáng rất đặc 
biệt. Họ cho rằng z¿ber bao quanh Trái Đất và khi Trái Đất chuyển động 
thì nó bị kéo theo như một tầng đệm. Có thể hình đung một khoang tàu 
trên đoàn tàu chuyển động, khoang tàu này kéo lớp không khí bên trong 
theo và âm thanh phát ra trong khoang sẽ truyền đi với vận tốc như 
nhau theo mọi hướng không phụ thuộc vào chuyển động của đoàn tàu. 
Nếu một lớp màn e¿her nào đó bị kéo theo chuyển động của Trái Đất thì 
ánh sáng lan truyền trong lớp e£her đó hiển nhiên sẽ có vận tốc không 
đổi theo mọi hướng. Như vậy kết quả thí nghiệm của Michelson và 
Morley được lý giải. 

Tuy nhiên bản thân Maxwell và những người sau ông cũng không 
ai đo được hiệu ứng e¿ber bị kéo theo chuyển động của Trái Đất. Oliver 
Lodge đã thực hiện một thí nghiệm là chiếu chùm sáng đi rất gần vành 
của một đĩa quay nhanh, nếu đĩa này kéo ether theo thì các hiệu ứng đối 
với chùm sáng có thể quan sát được. Thí nghiệm này đã thất bại, nhưng 
một số học giả cho rằng một đĩa quay dù lớn thế nào cũng khó có thể kéo 
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một lớp ether đủ lớn để gây ra các hiệu ứng Vìsao 
quan sát được, do đó một thí nghiệm dựa 
vào hiện tượng quang sai (Hght aberration) 
đã được đưa ra (hình 6.3). 

Nguyên lý của nó như sau: giả sử người 
ta quan sát một vì sao ở xa trên phương y 
trong khi Trái Đất thì chuyển động theo 
phương z. Vì Trái Đất chuyển động nên ống 
kính thiên văn phải bị đặt lệch đi một góc Ø 
tương ứng với tỷ lệ Víc, với V là vận tốc 
chuyển động của Trái Đất. Do vận tốc của 
Trái Đất thay đổi theo hai mùa đông và hè Hinh 6.3. Hiện tượng quang sai 
nên vị trí góc của vì sao sẽ bị xê dịch 
khoảng 2x10  rad giữa hai thời điểm đó. Sự xê dịch này đã được quan 
sát thấy. Bây giờ nếu ether bị kéo theo Trái Đất thì không thể có hiện 
tượng quang sai vì ánh sáng truyền theo phương y vuông góc với phương 
chuyển động x của lớp e¿er nên vận tốc khác nhau của lớp này giữa hai 
mùa đông và hè không thể ảnh hưởng đến phương truyền sáng và do đó 
không thể có hiện tượng quang sai. Các kết quả của Michelson và 
Morley còn cho thấy nếu vận tốc chuyển động của ether là u thì giá trị Ác 
trong (6.1.8) phải là: 


Ống ngắm 


Ác = 0 /2e (6.1.9) 

Với Ae < 4emjls thì 0 z 5km/s và ether không thể đứng yên. Năm 

1881 Michelaon viết "Giả thiết e£her đứng yên là không chính xác, cần 

kết luận rằng nó là sai". Sự thất bại của Oliver Lodge và việc quan sát 

được hiện tượng quang sai đã đẩy giả thiết Trái Đất kéo theo ether vào 

chỗ bế tắc. Các nhà vật lý đã nhận thấy rằng không thể tiếp tục bảo tổn 
các quan niệm và nguyên lý cổ điển của cơ học Newton [27]. 


6.2. HỆ QUÁ CỦA VẬN TỐC GIỚI HẠN 
1. Tính đồng thời của các sự kiện 

Sự kiện ánh sáng truyền theo mọi phương với vận tốc không đổi có 
hệ quả áp đặt trực tiếp đối với tính đồng thời của các sự kiện. Chúng ta 
hãy xem xét tình huống sau, được quen gọi là nghịch lý đoàn tòu của 
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Binsten. Giả sử có một đoàn +b A -Đ 
tàu có độ dài là Lạ và chạy với v E— 
vận tốc V theo phương nằm 
ngang (hình 6.4), Một người 

đứng tại điểm Á giữa đoàn tàu | 


quan sát hai quả bóng được Hình 6.4. Với nguyên lý tương đối Galileo cả hai 
ném về phía anh ta từ đầu và người quan sát đều ghi nhận là hai quả bóng sẽ 


đuôi tàu. Coi hai quả bóng lạ '” đeheồng mộtlúc 

chuyển động thẳng đều với vận tốc ø và bỏ qua mọi ảnh hưởng của 
không khí. Giả sử đối với người này hai sự kiện ném bóng là đồng thời, 
và do anh ta đứng giữa đoàn tàu nên sẽ nhìn thấy chúng xảy ra cùng 
một lúc. Khoảng thời gian trôi qua A£ạ tính từ lúc ném cho tới khi hai 
quả bóng tới nơi hiển nhiên là Ƒ„/2p. 

Đối với người quan sát trên mặt đất, anh ta sẽ nhận định rằng quả 
bóng ném từ đuôi tàu có vận tốc (V+u) và quả bóng ném từ đầu tàu có 
vận tốc (V-u). Nếu đồng hồ của anh ta chỉ khoảng thời gian A/ khi quả 
bóng thứ nhất tới đích thì quãng đường nó đi được là (V+u)A¿, trong khi 
trung điểm của đoàn tàu đã đời được một đoạn VA/, nên- quãng đường 
thực không có va chạm là (V + u)A! - VA£ = 0At = +Lạ/2. Trong khoảng 
thời gian A‡ đó quả bóng thứ hai đi ngược được đoạn (V-u)Ai, nhưng 
vì trung điểm cũng tiến lên một khoảng VA¿, nên quãng đường thực là 
VAt — (V — 0)At = 0At = Lợ2. Người quan sát trên mặt đất, căn cứ vào 
phép chuyển đổi Galileo, phải kết luận rằng sau khoảng thời gian A/ cả 
hai quả bóng đều tới trung điểm. Như vậy sự kiện "hai quẻ bóng cùng 
tới trung điểm tại một thời điểm" được cả hai người quan sát thống nhất 
là đúng. Nguyên lý tương đối : của Galileo tổ ra hữu hiệu và sẽ không có 
trở ngại gì nếu các vận tốc V và u lồn vổ hạn. Nếu ø = 2e thì hai người 
vẫn kết luận A# = ⁄ạ/2(2e) = Lọl4e. | 

- Tuy nhiên phát hiện rằng vận tốc ánh sáng là giới hạn và ánh sáng 
luôn truyền theo mọi phương như nhau đã đặt ra vấn để nan giải đối với 
tình huống trên. Giả sử thay vì những quả:bồng có hai tia chớp đánh 
xuống đầu và đuôi tàu (hình 6.5). Cho rằng hai sự kiện này là đồng thời 
đối với người trên tàu. Trong hệ quy chiếu của mình anh ta không hề 
chuyển động nên nếu ánh sáng truyền theo mợi hướng đều như nhau thì 
hiển nhiên anh ta phải nhìn thấy hai tia chớp trong cùng một thời điểm 
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vì anh ta đứng giữa đoàn "° A 
. tàu. Để kiểm tra điểu này 

anh ‡a chỉ cần dùng một v 
đồng hồ duy nhất đặt tại 
một u‡ trí duy nhất là vị trí 


_Á giữa tàu. Đồng hồ này có Hình 6.5. Người quan sát trên mặt đất nhận thấy hai tia 
thể tư động kích hoạt lúc Sáng đến trung điểm tại hai thời điểm khác nhau 


———+t—— 


tia sáng thứ nhất rợi tới và tự động dừng khi tia sáng thứ hai rọi tới. 
Khoảng thời gian Azr nó chỉ sẽ là chênh lệch thời gian hành trình của hai 
tỉa sáng, hiển nhiên Ar = 0. Người quan sát trên mặt đất thì khác, anh 
ta không nhìn nhận độ đài đoàn tàu là Lọ (điều sẽ rõ trong phần sau), 
giả sử độ dài anh ta đo được là 7,. Người này thấy trung điểm A của đoàn 
tàu chạy ra xa nguồn sáng từ đuôi tàu và tiến lại gần nguồn sáng từ đầu 
tàu nên tia sáng từ đuôi tàu sẽ tới trung điểm muộn hơn là tỉa sáng từ 
đầu tàu. Cụ thể, đối với đuôi tàu giả sử sau khoảng thời gian A£s thì tỉa 
sáng đến đích, ta có một nửa độ dài đoàn tàu: 
L2 = cAts — VAts (6.2.1) 
Do ánh sáng truyền theo mọi phương đều như nhau nên quãng 
đường tia sáng từ đầu tàu đi ngược chiều trong khoảng thời gian Af¿ 
cũng phải là eA£a. Theo (6.9.1) thì khoảng cách eA£a > 1,/2 một lượng là 
VAt› nên ngay cả khi trung điểm đứng yên thì tia sáng từ đầu tàu cũng 
đã vượt qua điểm đó sau thời gian A£a. Bởi vậy người quan sát dưới mặt 
đất sẽ phải ghi nhận khoảng thời gian At; tia sáng từ đâu tàu tới trung 
điểm nhỏ hơn là Af;. Chúng ta có thể tính được khoảng chênh lệch thời 
gian A/— Aƒ¡ này. Chú ý rằng một nửa độ dài đoàn tàu nếu biểu diễn 
trên cơ sở quãng đường tia sáng từ đầu tàu truyền ngược và quãng 
đường trung điểm tịnh tiến sẽ là: 
: 118 =cÀt; + VAt, (6.3.2) 
Cộng và trừ hai vế của (6.2.2) cho (6.3.1) chúng ta có: 
V{(Ah — Atz) + c(Ah + Ats) = L (633) 
V{Ah + 4;) + c(Af, — Ata) = 0 Nói 


Sau khi rút (A2 ~ A/,) từ phương trình thứ nhất và thế vào phương 
trình thứ hai, rút gọn lại chúng ta được kết quả: 
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Afa - Ah = L (6.2.4) 

2 1 c2 = v2 

Bạn đọc cũng có thể chỉ ra dễ đàng rằng: 
Afa + An = —Ù (6.2.B) 

2 1 c2 _v2 


Biểu thức (6.2.4) cho thấy rằng, với những vận tốc V thường gặp của 
các phương tiện giao thông thì sự chênh lệch Afa-Ati là quá nhỏ. Ví dụ, 
tàu ke tốc hành TGV ở Pháp chạy với vận tốc V=300 km. / cho Als~Atl~ 
9x10 3 giây trên một mét độ dài con tàu. Tuy nhiên với các vận tốc lớn 
hơn sự chênh lệch trở nên đáng kể. 

Tính không đồng thời của các sự kiện quan sát được trong những hệ 
quy chiếu khác nhau có ảnh hưởng sâu sắc đến lĩnh vực triết học và nó 
thường là nguồn gốc của nhiều nghịch lý tưởng chừng khó giải đáp. Một 
vài nghịch lý gần gũi với ví dụ trên có thể dẫn ra như sau: một bà mẹ 
sinh hai đứa con lần lượt mỗi khi ánh sáng tới trung điểm đoàn tàu, đối 
với người trên tàu hai đứa trẻ là anh em sinh sơ tuy nhiên người quan 
sắt trên mặt đất lại không khẳng định như vậy!, Hoặc giả sử đoàn tàu 
nổ tung khi tia sáng nào tới trung điểm trước, như vậy làm sao người 
quan sát trên mặt đất còn nhìn thấy được sự kiện tỉa sáng kia tới 
đích?” Thông thường người ta hay lầm tưởng rằng tính không đồng 
thời dẫn tới sự mâu thuẫn với tính nhân quả của các sự kiện nhưng 
thực ra nó không hể mâu thuẫn, vì ở đây sự kế tiếp của các sự kiện 
không hề bị vi phạm, 


2. Thước kẻ và đồng hổ thay đổi 

Sự không đồng thời của các sự kiện xuất hiện trên phương chuyển 
động ảnh hưởng trực tiếp đến quá trình đo đạc khoảng cách trên phương 
đó. Muốn có kết quả đo chính xác người ta phải "chụp" được hai điểm 
đầu và cuối của một vật thể tại cùng một thời điểm, hai sự kiện đó phải 


(1) Đối với người trên tàu sự kiện bà mẹ sinh con chỉ diễn ra tại một địa điểm đuy nhất 
trong khi đối với người trên mặt đất, do trung điểm chuyển động, nền sự kiện sinh con (các 
tìa sáng tới đích) lại diễn ra tại hai địa điểm khác nhau, cho nên hai sự kiện là tách biệt. 


(2) Đối với người quan sát trên tàu sự kiện đoàn tàu nổ tụng diễn ra cùng một lúc trên 
toàn bộ con tàu, còn người trên mặt đất sẽ thấy nó kéo dài giữa hai khoảng thời giau các 
tia sắng tới được trung điểm. 
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diễn ra đồng thời trong hệ quy chiếu của người 

quan sát. Không thể đo độ dài của một đoàn tàu 4...5... _ 
khi nó đang đi vào hoặc đi ra khỏi đường hầm : 
(hình 6.6). 

Trong ví dụ đoàn tàu ở phần trên, nếu 
chúng ta cho phép ánh sáng được hành trình 
thêm một đoạn nữa thì có thể có được hai SỬ Hình 66, Không thể đo độ 
kiện đồng bộ đối với cả hai người quan sát. Hãy dài đoàn tàu khí nó đang 
"thiết kế" lại các sự kiện như sau. Giả sử người đi vào một đường hẩm 
trên tàu đứng tại trung điểm đoàn tàu và bật đèn. Do ánh sáng truyền 
theo mọi phương nên sẽ có tia truyền về phía trước và có tia truyền về 
phía sau. Hãy đặt hai gương phần xạ tại đầu tàu và đuôi tàu, các 
gương này sẽ hất ánh sáng trở lại phía người quan sát tại trung điểm. 
Khoảng thời gian các tia sáng đi được một vòng như vậy đối với người 
trên tàu sẽ là Az = ;/c. Anh này sẽ nhìn thấy hai sự kiện đồng bộ và 
không có lý do gì để chiếc đồng hồ duy nhất của anh ta đặt tại vị trí 
trung điểm lại chỉ Az(oi uề phía trước)—Arọi uê phía sau) z0. 

Với người đứng trên mặt đất, anh ta thấy rằng, khi tia sáng truyền 
ngược về phía đuôi tàu nó sẽ đi mất khoảng thời gian Aí‡ nhỏ hơn 
khoảng thời gian A#¿ mà nó cần để đuổi kịp đầu tàu. Ngược lại, sau khi 
bị phản xạ thì từ đuôi tàu tỉa sáng sẽ mất khoảng thời gian A¿; để đuổi 
tối trung điểm trong khi chỉ mất A? < A£s để trở về đón đầu trung điểm. 
Tổng cộng lại cả hai tia sáng sẽ mất khoảng thời gian Aƒ = Af + A£o như 
nhau để đi được một vòng, từ trung điểm tới trung điểm. Như vậy hai 
sự kiện cũng là đồng bộ. Tuy nhiên, khoảng thời gian A này không có 
giới hạn, với vận tốc đoàn tàu Ÿ càng lớn thì nó càng dài. Như vậy bai 
sự kiện cũng là đồng bộ đối với người quan sát trên mặt đất. Người 
trên mặt đất cần hai đồng bô đông bộ đặt tại hai uị trí khác nhau, 
một tại điểm đèn bật sáng và một tại điểm hai tỉa phản xạ gặp nhau. 
Theo (6.2.5): 


c 
At = Atls› + Ah =————L (6.3.6) 
2 cv 1 c— v2 
Sau khi biến đổi một chút sẽ được: 


3 
T@ ca] ) | (6.3.7) 
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Đặt đ= Víe và chú ý rằng e = LựAz (từ quan sát trong hệ tọa độ 
đứng yên của người trên tàu) biểu thức này trở thành: 


E` Tụ 
—=—ˆ|1l- 6.2.8 
~=0-) (6.2.8) 

Do lý do lịch sử người ta thường đặt z = 1/ V1- La và (6.2.8) có đạng: 
+ „hy (6.3.9) 
Ai 7Ar 


Vì y> 1 nên người trên mặt đất sẽ cho rằng độ dài đoàn tàu ⁄ của 
anh ta ngắn hơn độ dài Ùạ của người trên tàu nhưng khoảng thời gian A¿ 
anh ta đo được lại dài hơn khoảng thời gian Az của người trên tàu bởi 
một hệ số là y Dường như thước kẻ của anh ta ngắn lại còn đồng hồ thì 
chạy nhanh hơn. Trong thực tế sinh hoạt hằng ngày, các vận tốc chuyển 
động là rất nhỏ so với vận tốc ánh sáng nên hệ số y rất gần 1, nó chỉ đạt 
giá trị lớn với những vận tốc xấp xỉ e. Bảng 6.1 cho thấy các giá trị của z 
đối với một số chuyển động quan sát được trong tự nhiên. 


Bảng 6.1. CÁC HỆ SỐ z VÀ / ĐỐI VỚI MỘT SỐ CHUYỂN ĐỘNG 


[Ly | mm r| 27 | r — 
‡ 


Tên lửa 1/300,000 1,000000000006 
30 Trái Đất 1/10,000 1,000000005 
1.000 Các vì sao 1/300 1,000006 
50.000 Tỉa sét 1/6 1,01 
262.300 ' 7/8 (0,878) 


Thế giới của các 


293.090 hạt cơ bản 


_ 299.470 


50/51 (0,980) 
1000/1001 (0,099) |22,4 


lộ 


6.3. LÝ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI EINSTEIN 


1. Các tiên để và định nghĩa cơ bản 


Các hệ thức tương tự (6.2.9) nói về sự co giãn của không gian và 
thời gian như hệ quả tất yếu của vận tốc giới hạn được đưa ra từ trước 
khi Lorentz công bố công trình về các phép biến đổi Lorentz, năm 1899. 
Người ta cho rằng có ít nhất hai người là Fitz-Gerald (1889) và Larmor 
(1898) đã từng đề cập tới. Sự lĩnh hội toán học đã đi trước sự hiểu biết 
vật lý chỉ xuất hiện sau đó vào năm 1905 trong một công trình sủa 


201 


Binstein để ngày 30/6/1905. Ông chỉ dựa vào hai tiên để sau để chứng 
mình các phép biến đổi Lorentz: 

(6.8.1) Định đề: Các quy luật uật lý thoả mãn trong mọi hệ quy 
chiếu quán tính. 

(6.3.2) Định đề: Vận tốc ánh sáng là không đổi trong mọi hệ 
quy chiếu quán tính bất kể nó được phát ra từ nguồn đứng yên hay 
chuyển động. 

(6.3.3) Định nghĩa: Hệ quy chiếu quán tính được hiểu là hệ quy 
chiếu mờ trong đó mọi uật đứng yên đổi uới nhau sẽ giữ nguyên trạng 
thái đứng yên đó nếu không bị ngoại lực tác dụng. 

Thực tế rất khó xác định được một vị trí nào trong không gian hoàn 
toàn không bị ngoại lực tác dụng, tuy nhiên người ta có thể phân biệt 
phản ứng của vật đối với chuyển động không đều của hệ quy chiếu và 
đối với tác dụng lực của các vật xung quanh bằng cách xem xét sự tương 
quan khoảng cách giữa chúng. Nếu không có sự thay đổi khoảng cách 
nào thì vật có thể coi là không bị ngoại lực tác dụng. Sự chuyển động của 
ánh sáng trong khoảng chân không của một hệ quy chiếu quán tính có 
thể được dùng để định nghĩa đoạn thẳng như sau: 

(6.8.4) Định nghĩa: Đoạn thẳng trong không gian lò đoạn đường mò 
ánh sáng đi được trong chôn không trong một hệ quy chiếu quán tính. 

Như vậy, đoạn đường mà ánh sáng tự do hành trình không bị bất 
kỳ ngoại lực nào tác dụng được coi là đoạn thẳng. Hiến nhiên độ dài của 
đoạn thẳng đó có thể được coi là thời gian ánh sáng đi hết quãng đường 
nhân với một hệ số là vận tốc ánh sắng. 

(6.3.5) Định nghĩa: Độ dài L của một uật là độ dài đuạn thẳng nối 
hai điểm đâu uà cuối, được đo bằng một nửa khoảng thời gian At ánh 
sáng đi một Uòng giữa hai điểm đó nhôn uới uận tốc ánh sáng trong 
chân không: 

: L =cAt/2 (6.3.1) 

Năm 1984 Ủy ban đo lường quốc tế đã định nghĩa c=299.792.458m /s, 
đồng thời 1m cũng được hiểu là quãng đường ánh sáng đi được trong 
chân không trong 1/299,792,458 giây. 

Lý thuyết tương đối của Einstein phân biệt rất rõ các sự kiện bởi 
thời điểm và vị trí tương đối của chúng. Vì các thước đo thời gian và vị 
trí phụ thuộc vào hệ quy chiếu nên cần tách các giá trị đo được trong hệ 
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quy chiếu đứng yên khỏi các giá trị đo được trong mọi hệ quy chiếu 
chuyển động. Khoảng thời gian Át dùng trong (6.8.1) chỉ được đo bằng 
một đồng hồ đứng yên tại một vị trí duy nhất được gọi là thời gian riêng. 

(6.3.8) Định nghĩa: Một đông hồ đứng yên trong một hệ quy chiếu 
quán tính chỉ thời gian được gọi là thời gian riêng trong hệ đó. 


Người ta thường kí hiệu £hời gian riêng (proper time) bằng chữ cái 
TÍy Lạp t và khoảng thời gian riêng là Ax, còn chữ £ dùng để chỉ thời gian 
đo trong các hệ quy chiếu chuyển động, được gọi là thời gian tọa độ 
(coordinate time). Khoảng thời gian tọa độ sẽ là Aý. Muốn đo thời gian 
riêng chỉ cần một đồng hồ, trong khi đó để đo thời gian tọa độ cần ít 
nhất hai đồng hồ đồng bộ đặt tại các vị trí khác nhau. Ý tưởng rằng mỗi 
hệ quy chiếu quán tính có thời gian riêng của nó được Poincaré chỉ ra 
lần đầu năm 1904. 

Tương tự, độ dài của một vật mà một người đo được khi anh ta và 
vật đó đứng yên so với nhau được gọi là độ đời riêng (proper length), để 
phân biệt với các độ dài thông thường (ordinary length) đo khi vật 
chuyển động. 

(6.8.7) Định nghĩa: Một thước hẻ đứng yên trong một hệ quy chiếu 
quán tính chỉ độ dài riêng giữa hai điểm đầu uà cuối của nó trong hệ đó. 


Thông thường độ dài riêng được kí hiệu bằng cách thêm chỉ số 0, ví 
dụ Lọ. Dễ đàng thấy rằng, độ dài L được định nghĩa trong Định nghĩa 
(6.8.5) không phải là độ đài riêng, tuy nhiên độ dài 1 chuẩn của thanh 
Platinum đặt tại Bảo tàng Paris là độ dài riêng. Để biểu rõ điều này 
chúng ta hãy xét ví dụ sau: _ l l 

Một người ngồi trên tàu và bấm đồng hề đo khoảng thời gian đi và 
đến giữa hai thành phố sẽ đo được khoảng thời gian riêng A: vì đối với 
anh ta đoàn tàu không chuyển động mà chỉ có đường ray chạy ngang 
qua trước mặt. Anh ta đã đo khoảng thời gian giữa hai sự kiện "nhà ga 
đi" xuất phát và "nhà ga đến" dừng lại tại một địa điểm duy nhất là vị 
trí chỗ ngồi của anh ta. Tuy nhiên, nếu anh ta đo khoảng cách hai nhà 
ga thì khoảng cách đo được lại không phải là độ dài riêng vì anh ta đã đo 
độ đài của một đường ray chuyển động. Vận tốc trung bình mà người 
này tính được là vận tốc của đường ray: 

Đp = L/At (6.3.2) 
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Ngược lại người trên mặt đất đo được độ dài riêng của đường ray Lọ 
nhưng lại không đo được thời gian riêng của cuộc hành trình vì anh ta 
cần những hai đồng hồ đồng bộ đặt tại hai nơi để ghỉ thời điểm đi và 
đến. Do đó vận tốc trung bình mà anh ta ghi lại là vận tốc của đoàn tàu: 


o = LJAt (6.3.3) 

Cân nói thêm một chút về sự đông bộ của các đồng hồ. Chúng ta 
biết rằng các đồng hô chuyển động chạy khác nhau, thậm chí tại các vị 
trí khác nhau chúng cũng chạy khác nhau. Một cặp đồng hồ được coi là 
đông bộ nếu tại các vị trí khác nhau chúng vẫn chạy như nhau. 

(6.3.8) Định nghĩa: Một cặp đông hồ được đặt tại hai uị trí khác nhau 
trong một hệ quy chiếu quán tính được gọi là đồng bộ nếu sau khi đem 
chúng hết sức từ từ lại gần nhau thì chúng uẫn chỉ cùng một thời gian. 

Muốn đồng bộ hoá hai đồng hồ người ta có thể làm bằng cách như 
trong định nghĩa, tức là đem chúng lại gần nhau, chỉnh cho chạy đều 
sau đó đi chuyển từ từ ra xa. Hoặc có thể đồng bộ hoá theo quy trình do 
Einstein để xuất như sau. Chiếu một tia sáng từ đồng hồ thứ nhất đến 
đồng hồ thứ hai và ghi lại thời gian xuất phát trên đồng hồ thứ nhất 
£;(đi), thời gian đến đích trên đồng hồ thứ hai s(đến) và thời gian trở về 
trên đồng hồ thứ nhất ¿(về). Nếu: 


tạ(đến) = ¿(đ) = tị(về) = ta(đến) (6.3.4) 


thì hai đồng hồ được coi là đồng bộ (synchronized). Một chút sửa đổi 
của biểu thức này thường được gọi là quy tắc radar: 


t;(đến) = [t(về)+ t1(đ01/2 (6.3.5) 


Trong lý thuyết tương đối, do có nhiều thước đo thời gian và không 
gian khác nhau, nên các sự kiện cần được phân biệt rõ ràng hơn. Trong 
cơ học Newton, ý nghĩa của thuật ngữ "sự kiện" chưa rõ ràng và nó 
cũng không được dùng. Sự kiện đơn giản nhất là sự kiện ánh sáng 
truyền qua một điểm tại một thời điểm nhất định. Hãy ký hiệu nó là P, 
các hệ quy chiếu mà chúng ta quan sát nó lần lượt là #(P) và x(P). Mãi 
hệ quy chiếu có 4 tọa độ là (+,y,z) và có thể được viết dưới dạng 
£ =(#9,4,42,23), x = (xÐ,xz!,xz?,x3). Hãy để chữ Ù chỉ phép biến đổi 
Lorentz (sẽ nói đến trong phần sau). 
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(6.3.9) Hệ quả: Mỗi sự hiện P được biểu diễn trong một hệ quy 
chiếu quán tính x bằng 4 tọa độ không-thời gian x(P) = (x0,xÌ xÊ, x3). 
Hai biểu diễn khác nhau liên hệ bởi phép biến đổi Lorentz L: 


Ð= ¿(x) 


(6.3.6) 


Từ trước khi lý thuyết Einstein ra đời người ta đã biết rằng các tọa 
độ trong hai hệ quy chiếu có thể chuyển đổi được cho nhau thông qua 


các phép biến đổi Lorentz. 
2. Sự co ngắn Lorentz 


Hiện tượng các độ dài đo được trên 
phương chuyển động trong một hệ quy chiếu 
mà vật cần đo chuyển động so với người đo 
khác với độ dài đo được khi người và vật 
đứng yên so với nhau được gọi là sự co ngắn 
Lorentz của độ đài: 


ý 2= vu, (6.3.7) 

Su 

Sự co ngắn này được gọi theo tên của 
Lorentz vì trước đó năm 1893 Lorentz (và 
Fitz-Gerald độc lập với ông năm 1889) đã 
đưa ra một giả thiết về sự co ngắn của độ 
dài trên phương chuyển động để lý giải kết 
quả thí nghiệm của Michelson và Morley 
(1887). Thực ra các độ dài co ngắn không 
phải vì bản thân vật co rút lại như Lorentz 
và Fitz-Gerald đã nghĩ mà là do người ta 
quan sát được như vậy. Việc các hệ quy 
chiếu khác nhau cho các kết quả đo độ dài 
khác nhau đã làm nảy sinh ra một số nghịch 
lý, ví dụ nghịch lý đoàn tàu - nhà ga như 
sau (xem hình 6.7). 


JÊ xi Ân: tiáyt- 


LẺ — ng 


a) Đoàn tàu và nhà ga đứng 
yên, độ dài của cả hai là Lọ 


b) Nhà ga đứng yên và 
đoàn tàu chuyển động 


c) Đoàn tàu đứng yên và 
nhà ga chuyển động 


Hình 6.7. Phân tích nghịch lý 
đoàn tàu - nhà ga : 


(1) Được biết rằng năm 1886 Lorentz có viết một báo cáo phê phán sự thiếu chính xác 
trong thí nghiệm năm 1881 của Michelson mà không hề đả động đến các hệ quả nó 
mang lại nếu các kết quả của nó là đúng. Đánh giá của Lorentz về vấn đề này thay đổi 
dần trong những năm sau đó. 


WœS/xvz 


Giả sử người ta xây một nhà ga có độ dài Lạ đúng bằng độ dài đoàn 
tàu đỗ trong nhà ga đó. Bây giờ cho đoàn tàu chạy về phía nhà ga với tốc 
độ lớn, người quan sát trên sân ga sẽ cho rằng, do đoàn tàu chuyển động 
nên độ dài L của nó sẽ ngắn hơn Lọ và nó có thể đỗ gọn được vào trong 
nhà ga. Còn người trên tàu thì lại thấy nhà ga đang chuyển động nên 
anh ta cho rằng độ dài 7 của nhà ga ngắn hơn Tạ và đoàn tàu sẽ không 
thể đỗ được trong nhà ga. Nếu có một người quan sát đứng ở đầu sân ga 
(B) và một người đứng ở cuối đoàn tàu (B) thì người đứng ở B sẽ phải 
nhìn thấy B' đi qua trước mặt khi đầu tàu (A) vừa vặn tới cuối nhà ga 
(hình 6.78). Trong khi đó B' sẽ không thể nhìn thấy B khi cuối nhà ga 
vừa vặn vượt qua đầu tàu (A) vì đoàn tàu dài hơn sân ga (hình 6.7c). Sự 
kiện "nhìn thấy nhau" không xảy ra cùng một lúc đối với hai người quan 
sát.: Bởi vì cả hai hệ quy chiếu đều có giá trị như nhau nên không thể 
kết luận ai có lý hơn ai. Chúng ta bị buộc phải chấp nhận rằng hiện 
tượng các độ dài có giá trị khác nhau là hệ quả của vận tốc giới hạn, nói 
cách khác đó là thuộc tính của các hệ quy chiếu được sử dụng. 

3. Sự giãn ra của thời gian 

Khác với khoảng cách, thời gian luôn ứrôi đi chậm nhất trong hệ quy 
chiếu mà người đo uà đông hồ của anh ta lò đứng yên. Bất kỳ một đồng 
hồ chuyển động nào cũng chỉ giá trị lớn hơn đồng hổ đứng yên. Người ta 
gọi đó là hiện tượng đhời gian giãn ra, nói cách khác các khoảng thời 
gian tọa độ luôn luôn lớn hơn khoảng thời gian riêng bởi một hệ số là 
y =1/j1-/?: 

At = gÁr (6.3.8) 

Hệ thức này có thể được dẫn giải bằng nhiều cách, một ví dụ tường 
mình được Einstein đưa ra đựa trên quan sát rằng, sự không đông bộ 
không xuất hiện trên các phương uuông góc với chuyển động. Hai 
người quan sát có thể dễ dàng thống nhất kết quả đo trên các phương 
này. Giả sử trong đoàn tàu nọ người ngồi trên tàu đo chiều cao đoàn tàu 
bằng cách theo đối khoảng thời gian Ar ánh sáng phần xạ trổ lại khi anh 
ta rọi một tia sáng thẳng đứng lên trần tàu từ vị trí ngồi (hình 6.8). 
Hiển nhiên vì đoàn tàu là đứng yên so với anh ta nên tia sáng chỉ có thể 


(1) Ví dụ của Einstein được đưa ra trong "Vộ: lý - Cuộc phiêu lưu của trí thức" [10] 
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phản xạ trở lại vị trí cũ và khoảng thời gian Az là khoảng £hời gian riêng 
mà anh ta đo được. Độ cao đoàn tàu sẽ là: 

h=cAti2 - (6.3.9) 

Bây giờ giả sử có một người 

trên mặt đất đứng cách đường 

ray một khoảng là ở và quan sát 

đoàn tàu chạy ngang trước mặt 

- với vận tốc V. Người này sẽ nhìn 

thấy ánh sáng đi theo một 

đường gấp khúc tam giác như 


trong hình vẽ. Trong khoảng // 
Xe /Ƒ ¿ 

thời gian A/, đo theo đổng hổ Na 

trên mặt đất, khi nguồn sáng di "7 


chuyển được một đoạn là VÀ! tình 6.8. Người trên tàu đo được một độ cao 
thì tia sáng đi được một đoạn là h như người đứng dưới đất nhưng đồng hồ 
cAt£ và các khoảng cách phải Sửa anh ta chạy chậm hơn 
tuân theo quy luật: 
2 = 6A2 ~(VAv2/ 
tở h“ = (cAt/2)/“ — (VAt /2 (6.8.10) 
Từ hai hệ thức (6.3.9) và (6.3.10) dễ dàng suy ra rằng: 


-' 4 = Arl1— Ø8 = yAr (6.3.11) 


Dò vậy khoảng thời gian riêng Ar ảo trên tàu luôn nhỏ hơn Az. Cho 
rằng vận tốc đoần tàu là V=0,86c, giữa một cặp hai sự kiện là ánh sáng 
phát ra và phản xạ trở về nếu đồng hồ của người đứng trên mặt đất 
chạy được 10 phút thï đồng hồ của người trên tàu chỉ chạy được 5 phút. 
Số lượng các tiếng "tích - tắc" mà người trên mặt đất đếm được là 
10 x 60 = 600 gấp đôi số lượng người trên tàu đếm được ö-x 60 = 300! Có 
thể hình dung ra rằng, nếu vận tốc đoàn tàu tšng lên nữa thì số lượng 
các tiếng tích tắc mà người trên mặt đất đếm được sẽ tăng đến mức mà 
anh ta sẽ không bao giờ nhìn thấy sự kiện ánh sắng phản xạ trở lại 
trong suốt cuộc đời mình. Nếu giả sử khoảng thời gian At chỉ đủ để 
người trên tàu chớp mắt thì thật là vô lý cho người đứng trên mặt đất 
khi anh ta đã sống trọn một đời! Anh này thậm chí có thể lập luận rằng, 
chính người trên tàu mới đang chuyển động với vận tốc lớn và do đó khi 
anh ta chớp mắt thì người trên tàu phải sống trọn đồi. Chúng ta sẽ phải 
giải quyết "nghịch lý" này như thế nào đây? 


Sn? 


Hãy giả thiết rằng cả hai —— 
người quan sát ÀA và B đều là 
các phi công vũ trụ và họ 
chuyển động thẳng đều về 
phía nhau với vận tốc V xác 
định (hình 6.9). Giả sử họ đều 


phát ra tín hiệu ánh sáng Hình 6.9. Cả hai người quan sát đều thấy các 
2 : tia chớp của người kia phát ra chậm nhịp hơn 
nhưng khác màu, xanh (gạch so với của bản thân họ bởi một hệ số là y. 


liển) và đồ (gạch đứt). A bấm Các tia chớp ở đây đánh dấu các mốc thời gian 
a & 3-2 : # trong từng hệ quy chiếu, chứng chính là các 

đồng hổ và ghi nhận khoảng ụch tác "thời gian riêng" của từng người nhìn 
thời gian riêng tia sáng xanh dưới góc độ của người kia 
phản xạ trở lại từ một trần nhà giả định là Aa, tương tự B cũng sẽ ghi 
nhận khoảng thời gian riêng của tia sáng đỏ là Atp. Chọn phương vuông 
gốc có độ cao như nhau để AtA= Atp. Nếu A theo dõi tia sáng đỏ thì sẽ 
ghi nhận khoảng thời gian nó tới vị trí A là Atp=yAtp=yAta. B cũng vậy, 
anh ta sẽ ghỉ nhận khoảng thời gian tia sáng xanh tới B là AtA=ytA=ytp. 
Nếu y=2 (V=0,87e) thì cả hai đều sẽ nhìn thấy tia sáng của mình phản 
xạ hai lần trong khi tia sáng kia chỉ phản xạ một lần. Đồng hồ riêng của 
từng người khi dùng để đo các mốc thời gian của người khác sẽ chỉ giá 
trị lớn hơn! Khoảng khắc hai người đi ngang qua mặt nhau là lúc A cho 
rằng B trẻ hơn trong khi B lại cho rằng A trẻ hơn. Đây là điều tương tự 
như trong nghịch lý đoàn tàu và nhà ga, đoàn tàu dài hơn hay ngắn hơn 
nhà ga phụ thuộc vào từng người quan sát. Đây cũng là một trường hợp 
điển hình của sự phá vỡ tính đồng thời. Khi thời gian chỉ được xác định 
bởi các mốc sự kiện mä mỗi người quan sát lại cảm nhận các mốc đó 
khác nhau thì chúng ta buộc phải chấp nhận rằng sự đồng thời về tuổi 
tác hoàn toàn phụ thuộc vào hệ quy chiếu. Và vì tất câ các hệ quy chiếu 
quán tính đều tốt như nhau nên không thể Nà: định kết luận của 
người này hợp lý hơn của người kia. 

Tuy nhiên điểu gì sẽ xảy ra nếu khi đi qua A, B chợt dừng lại đột 
ngột và hai người gặp nhau. Bây giờ ai sẽ già hơn ai? 


4. Nghịch lý anh em sinh đôi 


Nghịch lý "anh em sinh đôi" có ý nghĩa rất lớn đối với lý thuyết 
tương đối, nó cũng là một câu chuyện được truyền tụng rộng rãi từ buổi 
đầu của lý thuyết này. Giả sử có hai anh em sinh đôi, A và T. T được đưa 
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lên tàu vũ trụ và chuyển động với vận tốc 0,87e (x2) còn A ở lại trên 
Trái Đất, sau 20 năm xa cách T quay trở lại gặp A. Đối với A, anh ta cho 
rằng thời gian tọa độ của mình nhanh hơn thời gian riêng của T' nên sẽ 
kết luận tuổi của T chỉ có 20/y =20/2=10. Như vậy T trẻ hơn A 10 tuổi. 
Tuy nhiên trong con mắt của T thì anh này thấy Trái Đất đang chuyển 
động với vận tốc 0,87e mà anh ta lại đứng yên nên thời gian riêng của A 
phải nhỏ hơn thời gian tọa độ của T. Nếu T 10 tuổi thì tuổi của A sẽ là 
10íy =10/2=ã. Nếu hai người gặp nhau thì làm sao A lại vừa 20 tuổi vừa 
5 tuổi được? 

Bạn đọc có thể nhận thấy nếu cả hai chỉ chuyển động thẳng đều so 
với nhau và họ chẳng bao giờ gặp nhau thì tình trạng nhận thức về tuổi 
tác của mỗi người hoàn toàn là việc riêng và không giống nhau. Điều cết 
yếu là tuổi thọ trung bình của từng người, đo bằng khoảng thời gian 
riêng là số lượng nhịp tim đập trong suốt cuộc đời, là như nhau và xấp xỉ 
22x10 lần, tức 70 năm trái đất. Nếu T có thể uống xong tách trà trong 
vòng 300 nhịp tìm thì không có lý do gì mà A lại không làm được như 
vậy. Vấn đề chỉ xuất hiện khi hai người gặp nhau. Muốn vậy thì một 
người phải đột ngột dừng lại, nếu cho rằng đó là T thì quãng đường của 
anh ta không thể là một đường thẳng mà phải là một đường gấp khúc 
hay một đường cong. Trong cả hai trường hợp chuyển động của T không 
phải là chuyển động quán tính và hệ quy chiếu của anh ta không phải là 
hệ quy chiếu quán tính. Rõ ràng T phải cảm nhận một lực nào đó tác 
dụng, hoặc trong suốt quãng đường nếu anh ta đi theo đường cong, hoặc 
chỉ lúc anh ta quay ngoắt lại 180” để trở về và hiển nhiên cả lúc anh ta 
đừng lại. Các tÍnh toán của T về tuổi của A không đúng nữa. 

Hãy cho rằng T đi theo đường thẳng 10 năm và đột ngột quay lại trở 
về theo đường thẳng 10 năm nữa và cuối cùng đừng lại tức thì trên mặt 
đất. Chúng ta hãy xem A tính tuổi của T như thế nào. Hệ quy chiếu của 
A là hệ quy chiếu quán tính. Trong 10 năm đầu khi T ra đi, A tính tuổi 
của T là ð và trong 10 năm T quay trở lại A sẽ tính tuổi của T là cộng 
thêm ð. Tuy rằng hệ quy chiếu của T có hiện tượng đổi chiều nhưng nếu 
điều đó xảy ra tức thời thì không có lý do gì để A phải tính khác đi, Ngay 
cả khi T đáp xuống mặt đất, A cũng sẽ nhìn nhận tuổi của T' là 10 và kết 
luận của anh ta là đúng. 

Einstein có nhắc đến nghịch lý anh em sinh đôi trong công trình 
năm 1905 và ông kết luận rằng không có gì mâu thuẫn khi T trẻ hơn A 
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vì anh ta là người cảm nhận đã bị gia tốc. T có thể trẻ hơn Á nếu anh ta 
hành trình với vận tốc đủ lớn và đấy chính là cách để T đi đến tương lai 
của A. Trong kho tàng truyền thuyết của nước ta cũng có truyện Từ 
Thức lấy tiên kể rằng một ngày trên trời dài bằng cả năm ở dưới đất, 
Tuy vậy T không thể đi về quá khứ, thời gian chỉ trôi một chiều và điều 
này lý thuyết tương đối cũng không làm thay đổi được. 


5. Hiệu ứng Dopler 


Hiệu ứng Dopler là hiện tượng ánh sáng đổi màu khi nguồn sáng 
chuyển động so với người quan sắt. Các nguồn sáng đang đi ra xa sẽ tổ 
ra đỏ hơn, cồn các nguồn sáng 


#¡ và z¿ cách người quan sát trên 
mặt đất các khoảng là rạ và r; 
(hình 6.10). Cho rằng trong hệ quy 


đang tiến lại gần sẽ tổ ra xanh —Wz=————— 
hơn. Để tìm hiểu hiện tượng này ` ` 
hãy giả sử một nguồn sáng đang Xc ị 
chuyển động theo phương ø và bệ ị 
phát ra hai tia sáng tại hai vị trí : SỈ 
` ‡ 
_SÈ\ 


chiếu của nguồn sáng thì khoảng 
thời gian riêng giữa hai lần tia 
sáng phát ra là At. Khoảng thời 
gian tọa độ trên mặt đất sẽ là; 


Af = ía —Íị “TAt 


Hình 6.10. Người quan sát trên mặt đất nhận 
thấy rằng khoảng thời gian giữa hai lần phát 
sáng thay đổi tùy thuộc vào vận tốc chuyển 
động tương đối của nguồn sáng 


(6.3.12) 


Khoảng A/ này không phải là khoảng thời gian giữa hai lần người 
quan sát trên mặt đất nhìn thấy các tia sáng. Vì sau khi phát ra, các tia 
sáng phải vượt các khoảng cách r và rạ để tới được mắt người quan sát 
cho nên khoảng thời gian giữa chúng sẽ là: 


AT =Œa+raj/e)~ (q + r1@) = Af — ~rUíc 


(6.3.13) 


Trong các trường hợp thực tế thì nguồn sống thường ở rất xa nên có 
thể nói rị ~7¿ >> (x-za) = Ax, vì vậy có thể coi: 


FỊ ~rạ¿ = Avcos8 


(6.3.14) 


Sau khi thay Ax=uA/=/&At, (6.3.13) trở thành: 


AT = Aý - Axcos6Øfc = A£(1 — /@®&os6) = (1 — @&os6)At 
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(6.3.15) 


Nếu nguồn sáng phát ra ánh sáng liên tục thì tần số ánh sáng quan 
sát được trên mặt đất. sẽ là: 
) 1 f 

mm"... .”ẤVW... 
ƒ AT y(-Øeos6)Ár  y(1~ 8cos6} ; 
Ở đây chúng ta đã ký hiệu ƒ, = L/At, ứng với tần số riêng trong hệ 
quy chiếu của nguồn sáng. Có ba trường hợp đặc biệt của (6.3.16), một là 
nguồn sáng ở rất xa đang tiến lại gần, khi đó Ø9=0°; hai là nguồn sáng ở 
rất xa đang đi ra xa, khi đó 9 =180”: và ba là nguồn sáng đi ngang qua 

trước mặt người quan sát, khi đó Ø =90”. 


Trong trường hợp thứ nhất, 6=0° ta có: 


mm ! 1+/ 
ẾCIếP k 6 Ra Si ng (6.3.17) 
Am ;rí-Ø8) 1-8) 
Như vậy các nguồn sáng đang tiến lại gần sẽ có màu xanh hơn, hiện 
tượng này được gọi là dịch chuyển xanh (blue-shifted). Còn trong trường 
hợp thứ hai khi Ø=180” ta có: 


A12 E- li ve DĐ 
ƒ= 4T ry(+ø) 1+ nh XP RE) 


Các nguồn sáng đang chạy ra xa sẽ có mầu đỏ hơn, hiện tượng này 
được gọi là dịch chuyển đỏ (red-shifted), Cho đến nay trong phạm vi 
quan sát được người ta đều thấy các vì sao có dịch chuyển đỏ nên nhiều 
học giả cho rằng giả thuyết vũ trụ đang giãn ra là có lý. Trường hợp cuối 
cùng có vẻ lý thú hơn cả vì khi Ø=90” thì hiệu ứng thay đổi tần số chỉ 
phụ thuộc vào vận tốc chuyển động tương đối, tức là vào †: 

rf — (6.819) 


Tuy nhiên hiệu ứng này rất khó xác định vì chỉ một sai lệch nhỏ đã 
đủ để làm sai kết quả. Năm 1938 Ives và Stilwell đã xác định hiệu ứng 


này bằng cách đo gián tiếp cả hai trường hợp Ø=0” và Ø=180° vì: 


frạ - 2 +ñao - zq + 8)f 76- 0Í, gi: 


D (6.3.20) 
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Thí nghiệm này cho kết quả phù hợp với hệ số y với độ chính xác 3% 
và có ý nghĩa quan trọng như một bằng chứng xác nhận giả thuyết 
thời gian giãn ra. Có thể thấy theo (6.3.20) thì giá trị trung bình đo được 
mm thay đổi theo y, tức là theo bậc 2 của /, vì y= q-# 'Txb “1+” 12+... 
Còn theo (6.3.17) thì giá trị đo được ƒ chỉ thay đổi theo bậc 1 của Ø vì 
yq-ø 1 + 1+/Ø+... Cũng vì thế người ta thường gọi hiệu ứng Dopler trên 
phương vuông góc (transverse đdopler efect), hay thí nghiệm của Ïves và 
Stilwell, là hiệu ứng Dopier bậc 2 [25]. 


6.4. ĐỘNG LỰC HỌC TƯƠNG ĐỐI 


1. Phép chuyển đổi Lorentz 


Trong phần này chúng ta sẽ 
tìm sự liên hệ giữa các tọa độ trong 
hai hệ quy chiếu quán tính (x„y,) š 


ˆ P-. + : Lố 
và (‡,$,/) chuyển động tương đối 7 3 g —_P 
so với nhau theo phương # với vận ¬ | 
tốc V (hình 6.11. Giả sử có một nà cớ lạ 


điểm P(‡,$) trong hệ tọa độ (2,?) 
đang chuyển động. Gọi các tọa độ Hình 6.11. Liên hệ các tọa độ của chất điểm 
tương ứng của điểm này trong hệ hit làn Mi Xrerbusdsbii đều so với 
Œ,y) là PŒœ,y) Hiến nhiên, trên 
phương vuông góc $ = y. Muốn tìm liên hệ giữa £ và z hãy chú ý rằng, 
tọa độ ê của P chính là độ dài riêng Lọ của đoạn thẳng nối P với điểm 
(0,#). Độ dài của đoạn thẳng này nếu đo trong hệ quy chiếu (,y) sẽ là 
L=x~Vt ( là thời điểm lựa chọn tuỳ ý trong hệ (,y)). Trong các phần trước 
chúng ta biết rằng độ đài ⁄ này ngắn hơn 
1ạ bởi một hệ số là y lần, do đó: 
2 =y&-V‡) (6.4.1) 
Đây là biểu thức cần tìm thể hiện sự 
chuyển đổi tọa độ giữa hai hệ quy chiếu 
trên phương chuyển động. Vì Ø= Víc nên 
nó cũng thường được viết lại đưới dạng: 
# =yŒœ-/@&?) (6.4.2) 
Muốn tìm liên hệ giữa thời gian Hình 6.12 Liên hệ thời gian trong 


trong hai hệ tọa độ chúng ta có thể phân hai hệ quy chiếu dịch chuyển đều 
so với nhau với vận tốc V 
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tích tương tự. Giả sử một sự kiện P xảy ra tại vị trí £ =0 và tại thời điểm 
‡ trong hệ (#,$) (hình 6.12). Thời điểm này chính là khoảng thời gian 
riêng At giữa sự kiện P và sự kiện /=0. Hãy tìm giá trị của nó trong hệ 
(x,y). Giá sử P được ghỉ nhận tại thời điểm ¿ và lúc đó hệ (#,$) di chuyển 
được một khoảng cách x so với gốc x=0 của hệ (x,y). Theo (6.3.11) chúng 
ta có: 


t†=A†=YAt =yÍ > cÊ=ctly=yet |} = x~¿1-#?) (6.4.3) 


Triển khai thừa số trong dấu ngoặc và chú ý rằng yc//” = ;zct(Vic)8= 
/Nt8= x6 chúng ta được: 

cÊ= y(ct-fx) (6.4.4) 

Biểu thức này và (6.4.2) cho thấy một sự đối xứng hoàn toàn giữa 

hai đại lượng + và cứ. Cả hai đại lượng này đều là các khoảng cách và có 

đơn vị chuẩn trong hệ SI là mét ýn). Còn trên phương vuông góc, các 

khoảng cách là không đổi và có thể mở rộng cả cho trục z trong trường 

hợp không gian ba chiều: 


$=y (6.4.5) 
Ê=z (6.4.6) 


Các biểu thức (6.4.3), (6.4.4) - (6.4.6) lập thành một phép chuyển 
đổi được gọi là các phép chuyển đổi Loreniz. Người ta thường viết gộp 
chúng lại với nhau thành một nhóm: 


c = y(ct + Øx) 
# =7( + Øc‡) 


: (6.4.7) 
y=# 
Ê=z 


Các phép chuyển đổi này hoàn toàn trộn lẫn các thành phần không 
gian và thời gian, chúng không còn tổn tại tách biệt mà ảnh hưởng lẫn 
nhau trong một thực thể duy nhất là không - thời gian. Các phép chuyển 
đổi Lorentz ngược có thể thu được bằng cách đổi dấu của vận tốc V thành 
~V vì đối với hệ (£, $) thì hệ (+,y) chuyển động ngược với vận tốc là —V. 
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c = y(c + Ø8) 


# = r( + ØcÌ) (6.4.8) 
„=9 
LAI Âv2 


2. Các giản đồ không - thời gian 

Các phép chuyển đổi Lorentz cũng có thể được suy ra dựa vào các 
giản đồ không - thời gian. Đó là các giản đổ mà trục tung biểu diễn 
khoảng cách ánh sáng đi được trong một đơn vị thời gian cứ và trục 
hoành biểu diễn phương chuyển động (khoảng cách chất điểm đi được), 
thông thường được chọn là x. Giả sử có một đoạn thẳng AB có độ dài Lạ 
nằm ngang theo phương z. Nếu nó không chuyển động thì hai điểm đầu 
và cuối A và B của nó sẽ vẽ nên hai đường thẳng song song với trục tung 
cứ và cách nhau một đoạn Lọ khi 
thời gian trôi đi. Các đường này 
được gọi là các đường thế giới của 
các điểm đầu và cuối (world-line). 
Bất kỳ một đường thẳng song song 
nào với trục hoành và cắt trục 
tung tại cfo cũng thể hiện sự "đồng 
thời" £ạ của các sự kiện PŒ@,fạ) xảy 
ra trên mọi điểm trên phương của 
đường thẳng đó. Các đường này 

Hình 6.13. Hai đầu của một đoạn AB đứng 


được gọi là các đường đồng thời - yên vẽ nên các đường song song với trục 


line of simultaneity. tung, vận tốc của chúng V=dx/d/=0. Các 
xe cm n đường song song với trục hoành mô tả 
Bây giờ cho một tia sáng phát đường của các sự kiện đồng thời 


ra từ gốc tọa độ 0, nó sẽ truyền 

theo đường thẳng có độ dốc đ¿/dx=1/e hay là d(c£) /dx=1. Trên hình 6.13 
đây là đường gạch chéo giữa hai trục. Vì tốc độ ánh sáng là tốc độ giới 
hạn nên trên giản đồ không - thời gian các đường thẳng có độ dốc nhỏ 
hơn 1 (thể hiện các chuyển động với vận tốc lớn hơn e) đều không có ý 
nghĩa. Phần trắng trên hình vẽ không sử dụng được. Còn phần của 
đường gạch chéo là phần không - thời gian của ánh sáng. Phần xám bên 
trong là của các chuyển động với vận tốc nhỏ hơn c. 


ct 


P(x;) Các đường 


tọ đồng thời 


0 ^ B * 
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Nếu đoạn AB chuyển động với vận 
tốc V thì độ dốc các đường thế giới 
(wor]d~line) sẽ là đ(e#) /đx = c/(dx/dụ =, 
=c/V = 1/8 Với V=0, độ đốc là vô tận 
và các đường là song 8ong với trục 
tung. Các đường với V << œ cũng gần 
như song song với trục tung. Hãy tìm 
độ dốc của các đường đông thời, hãy 
cho hai tỉa sáng phát ra từ trung điểm 
T của đoạn AB (trên hình 6.14 là cáo 
gạch chấm với độ dốc bằng 1) chiếu về 
hai phía đầu và cuối của đoạn AB, 
Trong hệ đứng yên chúng sẽ tới đích 


Đường 
đồng thời 


Hình 6.14. Đường đồng thời nhìn từ hệ 
đứng văn sẽ là một đường có độ dốc B 


tại hai thời điểm khác nhau cíị và cty nhưng trong hệ quy chiếu gắn 
với đoạn AB thì hai sự kiện này là đồng thời. Do đó các đường đồng 
thời nhìn từ góc độ của hệ quy chiếu đứng yên sẽ là các đường có độ đốc 
cứa - ty)/(%a~ # = V/c = Ø8 Có thể thấy được điều này như sau. Do độ 


dốc của đường truyền sáng nghiêng 45° 
nên độ dài đoạn 7%; = P2; = cía suy ra 
Lâm cía +Ù/2 và tương tựz =L/2 -cii. 
Từ đó x¿ — xị = sửa + t2). Thay biểu 
thức này vào ca ~ fy)/(xạ — +;) ta 
được (¿ — £)/(;-+ ‡. Ấp dụng các 
công thức (6.2.4) và (6.2.B) ta có kết quả 
- YÙ(G—V”) ưu - 
(ta ty) /fta + tụ = (2 V3 TÁC 8 
Cũng có thể lập luận như sau: vì đường 
PỤỰP; là đường đổng thời trong hệ quy 
chiếu của đoạn AB và đoạn AP\ là trục 
thời gian trong hệ đó nên đường PP; 
phải có độ đốc sao cho phương truyền 
sáng (đoạn TP;) chia đôi góc giữa hai 
đường BP; và PP¿. Từ đó suy ra độ dốc 
của PP; là / 


Hình 6.15, Hệ quy chiếu chuyển 
động như thể đang bị dạt đi dưới 
góc nhìn của hệ đứng yên 
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Từ các phân tích trên chúng ta thấy các trục tọa độ của hệ quy 
chiếu chuyển động (AP\ và P;P¿) bị méo đều và từ các liên hệ hình học 
giữa các trục tọa độ trong hai hệ quy chiếu có thể dễ dàng suy ra phép 
chuyển đổi giữa chúng (xem hình 6.15). Một đoạn thẳng đứng yên trong 
hệ (£,ÿ) và có tọa độ điểm cuối là £ sẽ vẽ nên theo thời gian một đường 
thẳng £ =const cắt trục z tại điểm có tọa độ £/y vì đó chính là độ dài # 
đo trong hệ (x,y). Giả sử đường này cắt trục tung tại œ. Vì độ dốc của 
đường £ =const là 1/ nên œ/(â fy)=1/ suy ra œ=â2//Øy, từ đó phương trình 
của đường # =cons¿ là: - 


1 1, 
tứ =—xz-— 6.4.9 
k 8" 5h 


Tương tự một đồng hê chỉ giá trị thời gian cÝ trong hệ (#, 3) sẽ chỉ 
thời gian cÊ/y trong hệ (x,y). Biết độ dốc của đường cÊ=eonst là 8chúng 
ta suy ra phương trình của nó là: 


ct = Ôx+ +ợ (6.4.10) 
ỂẸ 


Với một chút biến đổi chúng ta sẽ được lại các phương trình của 
Lorentz (6.4.2), (6.4.4). Bằng cách cộng và trừ hai vế của (6.4.2) và 
(6.4.4) sau đó nhân bai vế của các phương trình thu được đó với nhau có 
thể dễ dàng suy ra rằng: 

(eÐ)? - (4) = (cÐ? - x” (6.4.11) 

Đại lượng bất biến (eÐ)? - (#)2 = (eÐ° - +” được gọi là bất biến 
lLoreniz và nó tương ứng với độ lớn r2 của véctơ khoảng cách trong 
không-thời gian nếu véctơ này được hiểu là: 

F = (x,iy,iz,ct) hay F = (,y,2z,1cÐ)| (6.4.12) 
với ¡ là đơn vị ảo. Một véctơ có trục không gian hoặc thời gian là trục 
ảo sẽ có độ dài bất biến dưới mọi phép biến đổi Lorentz. 
3. Phép cộng vận tốc - 

Do các tọa độ chuyển đổi theo phép biến đổi Lorentz nên khoảng vì 

phân của các tọa độ cũng tuân theo phép biến đổi này: 
d$ = y(dx - 8cdt) (8.4.1) 
độ = dy (6.4.14) 
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đã = dz (6.4.15) 
cđ? = y(cd‡ - Ødx) (6.4.16) 
Các véctơ vận tốc chuyển đổi sẽ thu được bằng cách chia hai vế của 
các phương trình (6.4.18), (6.4.14) và (6.4.15) cho (6.4.16). 


đx _v 
; _ dt _ y(dx- Øcd) — QC Vụ —V 


=“=—= =————-= .4.17 
xa ha rnemz no X*ếU, 
Tương tự: 

..dy 
> d$ dy dí RÀ 6.4 
=—_-=—————.. - = .4.18 
Ỷ dị in LAI 1 V dx V ( : 
TẾ nộ SU ai lợi 
N nc-. TẾ (6.4.18) 


Các trường hợp biên 


(1) Vận tốc giữa các hệ quy chiếu V là rất nhỏ (giới hạn Galileo): lức 
này ủ„ << e, V << e và y+ 1, 1~Vw,/e2 x1, do đó: 


Ôy =uy -V : 
Ñy =ừy (6.4.20) 
Ôy = H„ 


Đây chính là các phép biến đổi Galileo thông thường. 


(2) Vận tốc giữa các hệ quy chiếu V là rất lớn (giới hạn tương đổi): 
lúc này u„ —> c và chúng ta thấy rằng: 


7= sỹ (6.4.21) 
Vẹ 
R 
€ 


Vận tốc chuyển đổi hầu như không phụ thuộc vào vận tốc giữa các 
hệ quy chiếu V. Bạn đọc cũng có thể dễ dàng chỉ ra rằng: 


k 1+ -' Ề 
Ôy => uy h my (6.4.22) 
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4. Véctơ á-vận tốc và 4-động lượng 

Có thể thấy các công thức chuyển đổi vận tốc rất phức tạp. Để tiện 
lợi hơn người ta định nghĩa một loại vận tốc dựa trên đạo hàm của 
quãng đường theo thời gian riêng t, được gọi là véctơ 4-uận tốc u”. Thời 
gian riêng t - mặc dù chỉ đo được trong một hệ quy chiếu gắn với chuyển 
động của bản thân vật, nhưng nó là thời gian mà mọi người quan sắt 
đều có thể tính được và đồng ý với nhau. 


r7) 
Su —012/8 (6.4.28) 
LAN 
Chỉ số ¿ = 0 chỉ đạo hàm của c¿: 
uÐ= dxÐldt = d(ct)ldx (6.4.24) 
Chỉ số u = 1, 2, 3 chỉ lần lượt đạo hàm của +, +, Z: 
u}= dxÌldt = dxidt (6.4.25) 
u2= dx°ldt = dyldt (6.4.26) 
u3 = dxŠldt = dzldt . — (64.27) 


Như vậy véctơ 4-vận tốc được hiểu là đạo hàm theo thời gian riêng 
t của véctơ 4-tọa độ (x°, xÌ, x2, xŠ) = (cứ, x, y, z). Các vận tốc chuyển đổi 
giữa hai hệ quy chiếu (chuyển động theo phương x so với nhau với vận 
tốc V) sẽ là: 


duc ° = =“a. = lŠ z đe.) = r„ - 8u?) (6.4.28) 
ủy = =>. lo =y (6.4.9) 
- m = : " (6.4.30) 
ạ0 = - : —“= _ (% : a5) = z(Ð — Øu,) (6.4.31) 


Các thành phần của véctơ 4-vận tốc chuyển đổi hoàn toàn giống 
như các thành phần của véctơ tọa độ. Dùng kí hiệu y„ = đ¿/dr chúng 


ta có thể viết thành phần 0 (thời gian) thành; 
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ở (c£) 
9 
=—_—ˆ= .4. 
u : Tự€ (6.4.32) 


Ở đây chúng ta sử dụng kí hiệu z„ để chỉ chuyển động của bản thân 
vật và để phân biệt với ycủa chuyển động giữa các hệ quy chiếu (với vận 
tốc V). Bạn đọc có thể dễ dàng chỉ ra: 


(2,8) = ;„(e,ð) (6.4.33) 


Cân chú ý là theo định nghĩa thì véctd vận tốc ÿ= (dx/dit,dy/dị, 
dz/đ#) trong khi ữ=(dxidt, dyidt, dzidì). Trong phạm vị một hệ quy 
chiếu chúng ta có thể bỏ chỉ số w và viết hệ thức trên đơn giản thành 
(u°.z ) = y(e,0). Độ dài của véctơ 4-vận tốc u” được hiểu như sau: 

2 
|u“Ì = (032 _ lñÊ = y®(c2 - u2) = c? (6.4.34) 

Bước tiếp theo tất yếu của định nghĩa 4-vận tốc (6.4.23) là định 
nghĩa véctơ 4-động lượng: 

“í 


Tên Tan m<— (6.4.35) 
+ 


Mối liên hệ với véctơ động lượng thông thường có thể biểu diễn 
thông qua (6.4.38): 
p* = (p°,B) = mz(c,0) (6.4.36) 


Trong đó thành phần ÿ = ymö chính là véctơ động lượng thông 
thường, còn ý nghĩa của thành phần p = ymc sẽ được thấy rõ trong 
phần sáu. Từ (6.4.34) chúng ta có độ dài của véctơ 4-động lượng p” là: 


2- : 
|p“[' = (p2 -|BỄ = m2ø2 (6.4.37) 
Sự chuyển đổi giữa hai hệ quy chiếu của các véctơ 4-động lượng 
cũng tương tự như của các véctơ 4-vận tốc. Giả sử hai hệ quy chiếu 
(c£,#, 9,2) và (ct,x,y,2) chuyển động tương đối với vận tốc V theo phương 
+, chúng ta có: 
ð° = y(p° - 8p*) (6.4.38) 


ð* = yí* - 8p) (6.4.39) 


219 


D 
 =p'” (6.4.40) 
Ð? = pŸ (6.4.41) 
Véctơ 4-động lượng bảo toàn trong mọi hệ quy chiếu nếu nó bảo 
toàn trong một hệ quy chiếu. 
5. Sự tương đương giữa năng lượng và khối lượng 
Để hiểu được ý nghĩa của thành phần pẺ trong (6.4.36) chúng ta hãy 
xem xét trường hợp biên khi vận tốc chuyển động của vật 0 nhỏ hơn vận 
tốc ánh sáng c rất nhiều. Phân tích hệ số 7 theo luỹ thừa chúng ta được: 


2 -1/2 3 
= Ệ = mị ~ Ệ # PP) # “) (6.4.42) 
C © 


Với những ð0<<e thì y x 1 và thành phần ÿ = zmỡ trở thành động 
lượng thông thường ö = mử. Còn lại thành phần pẺ có thể được diễn 
giải như sau: 

0 1 2 1 


P =Ƒmc z mc + mu —+... (6.4.43) 
b 


Sau khi nhân hai vế của phương trình này với c chúng ta được: 


pc ~ me? + s2 (6.4.44) 


Thành phần su? chính là động năng của vật, còn mc? cũng có 
đơn vị của năng lượng, do đồ p° có giá trị của năng lượng. Năng lượng 
trong quan niệm tương đối được định nghĩa bằng tích pềc: 

ke pc = ymc2 ~ me + mm? (6.4.48) 

Hiển nhiên khi vật đứng yên (y=1) thì: 

E= Bạ = mc? (6.4.46) 

Giá trị năng lượng #ụ này được gọi là năng lượng dừng của vật và 
nó biểu hiện sự tương đương giữa khối lượng và năng lượng tàng trữ 
trong vật. Biểu thức này được Einstein đưa ra tháng 9 năm 1905 trong 


một bài báo ngắn. Lúc đó ông vẫn còn là nhân viên bạng 3 tại Sở đăng 
ký bản quyền, Thành phố Bern, Thụy 8ï. 
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Thành phần su? trong (6.4.45) được hiểu là động năng tương đồi: 


T=šÈ-hạ= ymc? — mc2 = (r- 1)mc? (6.4.47) 


1. Chỉ ra rằng phương trình sau thoả mãn đối với mọi hạt tự do: 
“ˆ”~ IøP c° = m°c! = Bộ (6.4.48) 
Giải: 
Thế p° = E/c vào (6.4.7) sẽ được (6.4.48). Đây là một biểu thức 
thông dụng và rất quan trọng thể hiện mối liên hệ giữa động lượng 


thông thường của một hạt với năng lượng của nó khi không có ngoại lực 
tác dụng. 


2. Chỉ ra rằng động năng tương đối (6.4.47) liên hệ với động lượng 
thông thường |D| của một hạt theo hệ thức: 
=I23 
lzl 


T._P_ 
(z +1)m 


(6.4.49) 


Giải: 
Từ (6.4.48) suy ra: 
|BỸ c2 = #2 - mộ = (m - Eạ)(E + Ea) = T(y +1)me2 (6.4.50) 
Biểu thức này tương đương với (6.4.49). Với các vận tốc thấp thì yx1 
nên Tep? /m; như trong cơ học Newton. 


6. Lực và véctơ 4-lực 


Theo lý thuyết Newton, lực là biến thiên của động lượng theo thời 
gian. Dưới ngôn ngữ của cơ học tương đổi, cần nói rõ hơn rằng thời gian 
ở đây là thời gian tọa độ £ đo trong một hệ quy chiếu cho trước nào đó. 
Hãy thế 5 = myö từ (6.4.36) vào định nghĩa lực chúng ta được: 

la = k/2 = m 3ữ2) = đồ ở dy 


— — 6.4,51 
£ dị jm dt Thư, dị ( ) 
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Hãy triển khai _ theo 0: 


» 1 3 
2Y2 3 2 
- 4" z) "= Ệ =Ì : mi ca = lã|Z; (6.4.52) 
Áp dụng biểu thức véctơ (4.2.45) đối với du sẽ có kết quả: 
“r- S6: ä) (6.4.58) 
Kết hợp biểu thức này với (6.4.1) chúng ta có kết quả cuối cùng: 
Ê = ymä + nữ (0 -8) (6.4.54) 


Lực theo phân tích này chỉ song song với gia tốc trong hai trường 
hợp duy nhất khi ø L đ và khi ö//8. Hãy xét lần lượt từng trường hợp. 

Nếu ö//8 chuyển động là theo đường thẳng, nhanh dần hoặc chậm 
dần, chẳng hạn chuyển động rơi tự do, khi đó: 


ø 9 
F =ymã + yầm 8 = má + $ = y3mä (6.4.58) 
yˆ c 
Nếu  lL đ thì ö - đổ = 0 và lực có dạng: 


Ê = ymä (6.4.56) 
Quỹ đạo chuyển động trong tường hợp này là một đường tròn và 
gia tốc hướng tâm được xác định là a=u Ê/r, do đó: 


s „2 2 
P= ym=— ä„, hay F= ym— (6.4.57) 


Công thức chuyển đổi lực giữa hai hệ quy chiếu (c/,#,$,2) và 
(f,,y,z) là khá phức tạp nhưng lại có thể được dẫn giải tương đối dễ 
dàng dựa vào chuyển đổi Lorentz của thời gian (6.4.4) và của vécbd 
4-động lượng (6.4.39) - (6.4.41). Bạn đọc có thể tự xác lập các hệ thức 
chuyển đổi này bằng cách thay thế bốn biểu thức trên vào biểu thức sau: 


(6.4.58) 
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Để cho gọn chúng ta chỉ chép lại kết quả ở đây: 

Êê Ẩ,Š-APle s ty ề 

*, =-"————, „y=—————~ Ÿ, =——————- 

1~ đuyïc .„q - 8u„/e) ?q - Øu„ic) 

Trong các công thức này thì P chỉ sự thay đổi của năng lượng theo 

thời gian, tức là công suất P = đE/d¿. Tương tự như đối với động lượng, 

chúng ta cũng có thể định nghĩa 4 đại lượng véctơ theo thời gian riêng, 

được gọi là véctơ 4-lực: 


(6.4.59) 


H 
ra ốp” (6.4.60) 
d: 


Dã thấy véctơ 4-lực thỏa mãn hệ thức sau: 


rẻ -yÄP” _ '=ư -] = {Ÿ#) (6.4.61) 


đi dt. ` dt e 
Hiển nhiên chúng ta cũng có véctơ 4-gia tốc: 
_ a ,) 
PM =m SƯ” „ ma”, -y ạu „ PP _ đu (6.4.6) 
đc m đr 
Địu tập áp dụng 
1. Sử dụng phép tính véctơ để chỉ ra rằng: 
ä- d? = d(u?)/2 (6.4.63) 
Đ.-đf =u2d£ .. (6.4.64) 
?. d? = me2dy (6.4.65) 


2. Sử dụng các kết quả trên để chứng mỉnh rằng công thực hiện 
được của chất điểm bằng độ suy giảm động năng của nó (định lý 
công-năng lượng): 


A= ymc? - me? = E —#p =7 (6.4.66) 
Giải 
Để ý rằng ổ = = cho nên: 
ä- đF = (') - để = SA) = đũ -ÿ (6.4.67) 
Áp dụng (4.2.45) chúng ta có ngay kết quả (6.4.63). Còn biểu thức 
(6.4.64) thì bất nguồn hiển nhiên từ ở = “nên 8: cÍ =-0 =uÊ. 
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Để chứng minh biểu thức thứ ba hãy thế lực từ (6.4.54) vào (6.4.65) 
và sử dụng hai kết quả trước:, 


s dởy d(9°} 2 
#`-đf = ym(ä - để) + m(8-47) = ym—— + mơ dy — (6.4.68) 


2 
Theo (6.4.õ2) thì thành phần đ(øỄ) chính là ^“—đy nên: 
.ế H4 


K 2 2 
".‹d = ym“sdy + mu2dy = mc? l2 + 2)x = mc2dy (6.4.69) 
Lẻ LIN< 


Theo định nghĩa, công là tích phân: 


# 
A= †z .đf = | may = me? (zs - "\) = yạmc? _ ymc? (6.4.70) 
h lì 
Cho điểm xuất phát ban đầu có vận tốc bằng 0, ta được điều cần 
chứng mỉnh: 


A = ymc? - me? = E- Eạ =T (6.4.71) 


Áp dụng đối với trường lực hấp dẫn Newton, biểu thức này cho phép 
xác định biến thiên của z theo độ cao. Giả sử một vật rơi từ độ cao œ tới 
độ cao r (hãy cơi vận tốc tại œ bằng 0, tức là =1), theo (6.4.71) chúng ta 
có động năng bằng thế năng tại r: 

lên 1)ne? = -Ưữ) = sm —=y=1l+ eM (6.4.72) 


rc? 


Sự phụ thuộc này của vào r cho thấy. sự trôi đi không đồng đều của 
thời gian tại các độ cao khác nhau trong trường hấp dẫn, một hiệu ứng 
được quen gọi là sự giãn ra của thời gian trong trường hấp dẫn. Do t=yt 
nên các đồng hô đặt ở các độ cao thấp sẽ chạy chậm hơn các đồng hồ đặt 
tại các độ cao lớn hơn. Hệ thức (6.4.72) đã được kiểm chứng nhiều lần, 
trong thí nghiệm của Vessot và cộng sự [28] năm 1980 người ta đã đạt 
độ tin cậy khá cao (2/102), 

L¡| 
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